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Re´sume´
Une solution pertinente afin d’alimenter des capteurs isole´s consiste a` re´cupe´rer l’e´nergie disponible
dans leur environnement imme´diat. Parmi les sources d’e´nergie envisageables, notre choix s’est porte´
sur les vibrations me´caniques ambiantes.
Notre contribution porte sur l’e´tude et la re´alisation, par un proce´de´ de fabrication collective, d’un
transducteur e´lectrostatique sans e´lectret en technologie MEMS silicium.
Nous proposons une e´tude analytique permettant d’optimiser l’efficacite´ du ge´ne´rateur e´lectrosta-
tique, tout en conside´rant une limite sur la tension maximale aux bornes du transducteur afin de
ne pas endommager le circuit de conditionnement. Le design propose´ prend e´galement en compte
d’e´ventuelles variations de l’amplitude des vibrations externes.
Le dispositif a e´te´ fabrique´ au sein de ESIEE Paris et pre´sente un volume total de moins de 100 mm3.
Les tests expe´rimentaux ont montre´ un comportement fortement non-line´aire de la structure. Nous
avons obtenu une conversion d’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique correspondant a` une puis-
sance maximale de 2.3 µW a` 260 Hz, pour une acce´le´ration de 1 g et a` une pression de 0.15 Torr,
lorsque le syste`me est pre´-charge´ avec une tension de 10 V. Une fois imple´mente´ dans un circuit
de pompe de charge et pour les meˆmes conditions d’acce´le´ration et de pression, le syste`me peut
fonctionner en comple`te autonomie pendant plus de 500 secondes pendant lesquelles la puissance
de´livre´e varie de 1.4 µW a` 940 nW avec une tension de pre´-charge de 10.6 V.
Mots-cle´s : transduction e´lectrostatique, re´cupe´ration d’e´nergie, pompe de charge, non-line´arite´,
micro-technologies, MEMS
i
Summary
A relevant solution to power isolated sensors is to harvest the energy available in their immediate
environment. Among the possible sources of energy, our choice was made on ambient mechanical
vibrations.
We have designed and fabricated a silicon-based and batch-processed MEMS electrostatic transdu-
cer which does not use an electret.
We present an analytical method to optimize the efficiency of an electrostatic generator, while a
voltage limitation on the transducer’s terminal is set to prevent any damage in the conditioning
electronics. The proposed design also takes into account some possible variations in the amplitude
of external vibration.
The device was fabricated in ESIEE Paris and its volume is less than 100 mm3. The device was
tested experimentally and exhibits a strong non-linear behavior. We obtained a conversion of me-
chanical energy into electrical energy corresponding to a power of 2.3 µW at 260 Hz, with an
acceleration of 1 g and a pressure of 0.15 Torr, when the system is pre-charged with a voltage of
10 V. When the device is implemented in a charge pump circuit and under the same parameters of
acceleration and pressure, the system can operate in autonomous mode for more than 500 seconds
during which the output power varies from 1.4 µW to 940 nW when the pre-charge voltage is 10.6 V.
Keywords : electrostatic transduction, energy harvesting, charge pump, non-linearity, microtech-
nology, MEMS
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Chapitre I : Introduction ge´ne´rale
Pour le magazine Technology Review du MIT 1, le re´seau de capteurs sans fil (WSN 2) est l’une des
dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre manie`re de vivre et de travailler [1].
Depuis une vingtaine d’anne´es maintenant, l’inte´reˆt porte´ aux WSNs [2,3] a conside´rablement aug-
mente´. On a pu en effet assister a` l’e´mergence, ces dernie`res de´cennies, de l’offre et d’un besoin
accru de surveillance et de controˆle des phe´nome`nes physiques et biologiques dans diffe´rents do-
maines (industrie, e´cologie, environnement, se´curite´, etc...).
Les enjeux sont doubles : pour les laboratoires, il s’agit de travailler sur certains verrous et pour
les entreprises d’identifier a` temps les champs d’application les concernant, et par conse´quent de
fournir un cahier des charges approprie´ aux laboratoires de recherche.
Les verrous sont bien suˆr d’ordre technologique, mais e´galement d’ordre applicatif. Pour une entre-
prise, il est encore souvent de´licat d’identifier une application pouvant re´ellement tirer be´ne´fice du
de´ploiement d’un WSN inte´gre´, tant il est difficile de se baser sur un mode`le e´conomique viable. Il
est toutefois certain que ces domaines applicatifs vont e´merger, et leur identification est a` mener
dans le cadre d’une veille technologique efficace.
Les progre`s dans la communication sans fil et les micro-syste`mes e´lectrome´caniques (MEMS) ont
permis le de´veloppement de noeuds de capteurs multifonctionnels, a` faible couˆt de production et
faible consommation e´nerge´tique, qui peuvent de´tecter des parame`tres environnementaux, effectuer
des traitements de donne´es et communiquer les uns avec les autres de fac¸on autonome sur de courtes
distances.
Un WSN typique est constitue´ d’une dizaine de noeuds de capteurs de´ploye´s, ou de fac¸on ale´atoire,
ou bien selon une re´partition statistique pre´de´finie, sur une zone ge´ographique qui pre´sente un
inte´reˆt. Un noeud de capteurs pre´sente de nombreux inconve´nients : une dure´e de vie limite´e de sa
batterie, un traitement de signal limite´, des capacite´s de calcul et de communication limite´es et une
faible quantite´ de me´moire. Ces fonctions sensitives sont donc re´duites.
Les WSNs sont pre´sents dans une large gamme d’applications [4] telles que la surveillance de la
se´curite´ dans le domaine militaire, le controˆle jusqu’alors impossible de phe´nome`nes environnemen-
taux, l’e´quipement des baˆtiments intelligents [5], le domaine de la sante´, etc. Par exemple, un re´seau
de capteurs peut eˆtre de´ploye´ en pleine savane pour surveiller un comportement animal [6] ou en-
1. Massachusetts Institute of Technology
2. Wireless Sensor Network
2
1. L’e´mergence des syste`mes autonomes communicants sans fil
core a` proximite´ du crate`re d’un volcan pour effectuer des mesures de tempe´rature, de pression ou
d’activite´s sismiques. Dans la plupart de ces applications, une intervention humaine est impossible.
Les capteurs sont donc disperse´s de fac¸on ale´atoire et doivent rester autonomes pendant plusieurs
mois, voire plusieurs anne´es. Par conse´quent, la notion de consommation d’e´nergie ou, de fac¸on plus
ge´ne´rale, de gestion des ressources, est d’une importance cruciale pour ces re´seaux. La trop faible
densite´ d’e´nergie des stockages e´lectrochimiques limite la dure´e de vie des WSNs et ne´cessite des
ope´rations de maintenance souvent de´licates (milieux quasiment inaccessibles, risque de perturber
l’environnement de mesure). Des strate´gies d’organisation du re´seau (pour minimiser les transmis-
sions RF [7]), de limitation de la fre´quence et de la pre´cision des mesures sont adopte´es mais elles
n’apportent qu’une e´conomie limite´e des ressources e´nerge´tiques embarque´es.
1. L’e´mergence des syste`mes autonomes communicants sans fil
1.1 Les enjeux des re´seaux de capteurs sans fil
Les applications typiques de WSNs requie`rent que chaque noeud du re´seau soit de petite taille,
robuste vis-a`-vis de l’hostilite´ environnementale (tempe´rature, vibrations, humidite´, agressions chi-
miques) et d’une dure´e de vie importante (supe´rieure a` 10 ans). La conception de re´seaux de capteurs
autonomes communicants sans fil impose la proble´matique de l’autonomie e´nerge´tique.
D’un point de vue pratique, des sources e´nerge´tiques chimiques, telles que les batteries, peuvent
constituer une solution. Cependant, si l’on prend en compte les notions de se´curite´ (feu, explo-
sion), de tempe´rature d’utilisation, de pollution chimique (capteurs abandonne´s) ou enfin de dure´es
de vie (et donc de contrainte du remplacement), on re´alise que les sources d’e´nergie chimique ne
constituent pas une alternative possible. Nous reviendrons a` la section 2. sur cette proble´matique
de l’autonomie e´nerge´tique des re´seaux de capteurs sans fil.
Par ailleurs, le capteur devra pre´senter de courts transitoires de mise en fonctionnement et d’ex-
tinction. Dans la mesure du possible, il devra permettre l’analyse de multiples parame`tres (vitesses
de rotation pour un acce´le´rome`tre, vibrations anormales, chocs) pour e´viter la multiplication des
chaˆınes de mesure. Dans l’ide´al, la grandeur a` mesurer pourrait fournir l’e´nergie ne´cessaire au fonc-
tionnement du capteur.
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1.2 Applications
De nouvelles ide´es ont e´merge´ pour des applications originales dans des domaines tre`s varie´s [8] et
a` court terme, trois grands domaines applicatifs paraissent d’inte´reˆt pour les re´seaux de capteurs
autonomes :
a) Les applications militaires
Un re´seau de capteurs offre des avantages tre`s pre´cieux. En effet, il s’agit d’un re´seau qui s’installe
rapidement, dynamiquement et sans aucune infrastructure. Ainsi, il offre un atout de taille pour
surveiller les mouvements de l’ennemi. Un re´seau de capteurs sans fil a e´te´ de´veloppe´ en vue de
localiser des snipers et les trajectoires des balles par l’universite´ de Vanderbilt (figure I.1) [9]. Le
principe de ce WSN repose sur un syste`me de capteurs acoustiques qui peuvent fonctionner effica-
cement dans des environnements urbains complexes. Ce syste`me estime la position du tireur graˆce
a` une mesure du temps d’arrive´e de l’onde de choc e´mise par la balle, jusqu’a` la position connue de
capteurs acoustiques. Le capteur e´tablit ensuite une communication automatique avec le re´seau et
une auto localisation. Le prototype de´veloppe´ avait un temps de re´ponse de 2 s et une pre´cision de
localisation d’un me`tre.
Figure I.1 – Capteur pour re´seau de localisation de tireur isole´, d’apre`s [9]. L’alimentation
e´lectrique situe´e sous la carte occupe pre`s de 90 % du volume total.
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b) Les applications lie´es a` la se´curite´
La surveillance de sites naturels ou industriels e´tendus utilise les re´seaux de capteurs. L’illustration
la plus re´currente est la surveillance des e´volutions me´te´orologiques et physiques, comme le suivi
de l’e´volution d’un glacier [10] ou du perge´lisol d’une montagne [11]. Les capteurs sont place´s dans
un emplacement fragile et inaccessible, et l’installation de re´seaux caˆble´s, bien que techniquement
possible, aurait e´te´ particulie`rement difficile et peu pertinente d’un point de vue e´conomique. Il est
e´galement envisage´ d’utiliser des capteurs sans fil pour de´tecter les tempeˆtes de sable en plac¸ant
les capteurs dans des zones a` risques (figure I.2) [12]. Des e´tudes sont actuellement mene´es sur
les possibilite´s d’architecture du re´seau : en effet, lors d’une tempeˆte de sable, des noeuds peuvent
temporairement eˆtre enterre´s et avoir par conse´quent une porte´e d’e´mission re´duite.
Figure I.2 – Re´seau de capteurs sans fil pour pre´venir des tempeˆtes de sable, d’apre`s [12].
c) Les applications me´dicales
L’utilisation des re´seaux de capteurs dans le domaine de la me´decine peut apporter une surveillance
permanente des patients et une possibilite´ de collecter des informations physiologiques de meilleure
qualite´ [13], facilitant ainsi le diagnostic de maladies graˆce a` des micro-capteurs qui pourront par
exemple eˆtre implante´s sous la peau. Comme applications avant-gardistes, citons par exemple les
micro-came´ras qui peuvent eˆtre inge´re´es et sont capables de transmettre des images de l’inte´rieur
d’un corps humain, ou encore les re´tines artificielles compose´es d’une centaine de micro-capteurs
pour ame´liorer la vision.
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d) Les applications industrielles
Les WSNs offrent une grande flexibilite´ d’emploi puisqu’ils permettent de s’affranchir des contraintes
lie´es aux caˆblages. Il est alors possible de satisfaire des contraintes de poids, de mobilite´, de faci-
lite´ de de´ploiement, etc. On peut citer comme exemple d’application la surveillance des ouvrages
de ge´nie civil pour e´tablir un diagnostic a` distance de leur e´tat, ou encore l’observation d’un site
susceptible de subir les effets d’une pollution et la construction en temps re´el d’une cartographie de
sa contamination, graˆce a` des capteurs capables de relever les niveaux de pollution.
Le nombre d’applications est potentiellement tre`s grand, rendant e´vidents l’utilite´ et le de´veloppement
des re´seaux de capteurs. En revanche, la diversite´ de ces applications est un handicap majeur dans
la conception de ces re´seaux. Il est impossible de pre´voir une architecture commune, modulaire et
simple pour le bon fonctionnement des capteurs au sein d’un re´seau. En effet, pour chaque domaine
d’application diffe´rent, le capteur se voit soumis a` une nouvelle contrainte :
– les contraintes lie´es au de´terminisme : la plupart des WSNs sont destine´s a` eˆtre de´ploye´s dans
des environnements hostiles sur des sites industriels importants ou a` ope´rer pendant des sce´narios
de crise. L’information mesure´e par le capteur doit parfois atteindre le collecteur d’informations
en un temps bien de´fini. Au-dela`, l’information est conside´re´e comme pe´rime´e.
– les contraintes lie´es a` la protection de l’information : comme pour tout re´seau sans fil,
l’information circule sur une interface partage´e et non de´die´e. N’importe quel intrus peut alors
re´cupe´rer l’information a` des fins malveillantes. C’est pourquoi des mesures de se´curite´ doivent
eˆtre mises en place pour prote´ger l’information. Cependant, les me´canismes de se´curite´ sont cre´e´s
pour des re´seaux ou` les noeuds disposent d’une forte capacite´ de traitement, ce qui n’est pas le
cas des capteurs.
– les contraintes e´nerge´tiques : elles sont conside´re´es comme les contraintes principales dans
un re´seau de capteurs. Il est oblige´ d’en tenir compte, la plupart des machines fonctionnant sur
batterie. Apre`s la de´charge de celle-ci, l’utilisateur est oblige´ de trouver une source e´lectrique pour
la recharger. Cependant, dans les WSNs, il est pratiquement impossible de recharger a` cause du
nombre e´leve´ de capteurs d’une part et selon la nature de l’environnement dans lequel ils peuvent
se trouver d’autre part. L’objectif a` atteindre devient l’augmentation de la dure´e de vie du re´seau
de capteurs.
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1.3 Plan du manuscrit de the`se
La suite du chapitre I traitera de la proble´matique e´nerge´tique lie´e aux re´seaux de capteurs sans fils
et des diffe´rentes sources d’e´nergie envisageables pour reme´dier a` ce proble`me. Nous exposerons alors
l’inte´reˆt de la re´cupe´ration de l’e´nergie ambiante, et plus particulie`rement de l’e´nergie des vibrations
me´caniques, par diffe´rents types de transduction. Nous de´taillerons le principe de la transduction
e´lectrostatique et pre´senterons son e´tat de l’art.
La suite de ce manuscrit comportera une partie analytique et une partie expe´rimentale.
Dans le chapitre II, nous me`nerons une e´tude analytique de deux architectures utilise´es pour la
re´cupe´ration d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectrostatique. Leur comportement dynamique
sera e´tudie´ et l’e´nergie maximale re´cupe´rable calcule´e en fonction de la tension de pre´-charge,
mais e´galement en fonction de la tension aux bornes du transducteur sur laquelle il faudra e´tablir
une limite pour ne pas endommager le circuit de conditionnement. Un design optimal en termes
d’efficacite´ du transducteur sera propose´ en fonction de ces deux parame`tres, ainsi qu’en fonction
de l’intensite´ de l’acce´le´ration procure´e par les vibrations externes.
Le chapitre III sera consacre´ a` la partie expe´rimentale : apre`s une rapide description du proce´de´ de
fabrication, les re´sultats de caracte´risation des dispositifs fabrique´es a` l’ESIEE seront pre´sente´s.
Les conclusions et perspectives offertes par ces travaux seront pre´sente´es dans un IVe`me chapitre.
Nous y situerons les performances de nos dispositifs parmi l’e´tat de l’art et comparerons notamment
les puissances re´cupe´re´es avec les puissances the´oriques de´finies au chapitre I et II.
2. La proble´matique e´nerge´tique
La gestion de l’alimentation en e´nergie des capteurs est l’un des verrous majeurs a` leur utilisation
massive et prolonge´e. Dans la majorite´ des cas, l’entretien des noeuds est difficile, voire impossible,
du fait de leur emplacement difficile d’acce`s. Une batterie ne peut eˆtre ni remplace´e, ni recharge´e.
C’est pour cela que les solutions base´es sur un re´servoir limite´ d’e´nergie sont a` proscrire. La dure´e
de vie du noeud de´pend directement de la quantite´ d’e´nergie initialement disponible. Pour accroˆıtre
la dure´e de vie du dispositif, il faut augmenter la taille du re´servoir en question. Ceci n’est pas
envisageable, la batterie occupant de´ja` une grande partie du volume d’un noeud (figure I.1).
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2.1 E´valuation des besoins en e´nergie
On a pu assister, ces dernie`re anne´es, au de´veloppement de composants e´lectroniques basse consom-
mation. On peut estimer l’e´nergie ne´cessaire au fonctionnement d’un noeud sur une pe´riode de
temps donne´e, ou inversement estimer sa dure´e de vie a` partir de l’e´nergie embarque´e, en analy-
sant la consommation e´lectrique respective des diffe´rents e´le´ments qui le constituent. Pour fixer les
ordres de grandeurs, le tableau I.1 [14] donne une estimation des puissances ne´cessaires pour faire
fonctionner des syste`mes de la vie courante.
Dispositif Consommation e´nerge´tique Autonomie
Smartphone 1 W 5 h
Lecteur MP3 50 mW 15 h
Appareil auditif 1 mW 5 j
WSN 100 µW sa dure´e de vie
Pacemaker 50 µW 7 ans
Montre a` Quartz 5 µW 5 ans
Tableau I.1 – Besoins en e´nergie de dispositifs de la vie courante, d’apre`s [14]
2.2 Les sources d’e´nergie
a) Les sources finies : stockage e´lectrochimique
Dans la plupart des cas, l’e´nergie est fournie aux syste`mes autonomes par les piles e´lectrochimiques
(piles Ni-Mh, batteries Li, Li-ion ou Li-Polyme`re) car elles sont commercialement disponibles, per-
formantes (l’e´nergie spe´cifique peut atteindre 200 Wh/kg). Les solutions de stockage de l’e´nergie
utilise´es dans les autres travaux sur des re´seaux de capteurs autonomes sont :
– des accumulateurs lithium-ion dote´s d’une e´lectrode ne´gative en carbone et de´veloppe´s
spe´cifiquement pour les applications automobiles. En France, aux E´tats-Unis comme au Japon,
des ve´hicules e´lectriques e´quipe´s de telles batteries ont de´ja` de´montre´ des performances jusqu’alors
jamais atteintes. Les batteries au lithium utilisent un e´lectrolyte non aqueux.
– les piles me´tal-air : il est possible d’obtenir des densite´s d’e´nergie tre`s e´leve´es, de 150 a`
350 Wh/kg (avant de´charge). La de´charge de ces piles conduit a` fixer l’oxyge`ne de l’air et a` sto-
cker les produits de re´action qui alourdissent la pile de fac¸on significative lors de cette de´charge ;
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cet alourdissement peut atteindre plus de 20% entre le de´but et la fin de la de´charge. La charge
de ce type de pile n’a un rendement que de 50% pour les syste`mes Zinc-air.
– les batteries Li-ion ou Li-Po dont le de´veloppement est e´videmment favorise´ par leurs qualite´s
spe´cifiques : tension moyenne et densite´s d’e´nergie e´leve´es (3,6 V - 125 Wh/kg), auto-de´charge
faible, courbes de de´charge re´gulie`res, de pente faible.
– les piles alcalines, qui ont une auto-de´charge limite´e (par rapport aux piles Ni-Mh qui les
remplacent parfois). Elles restent toutefois des batteries primaires (non rechargeables).
– les supercondensateurs, dont la re´alisation a e´te´ possible graˆce au de´veloppement techno-
logique et la maˆıtrise de fabrication de nouveaux mate´riaux. Ils peuvent eˆtre utilise´s de fac¸on
comple´mentaire aux batteries ou a` la pile a` combustible. Le principe de fonctionnement d’un
supercondensateur est base´ sur le stockage de l’e´nergie par distribution des ions provenant d’un
e´lectrolyte au voisinage de la surface des deux e´lectrodes. Lorsque l’on applique une tension aux
bornes d’un supercondensateur, on cre´e une zone de charge d’espace aux deux interfaces e´lectrode-
e´lectrolyte. C’est ce que l’on appelle la double couche e´lectrique. Le stockage de l’e´nergie est donc
e´lectrostatique et non pas faradique comme dans le cas des batteries, puisqu’il n’y a pas de
re´action e´lectrochimique. Les supercondensateurs posse`dent une puissance instantane´e plus im-
portante que celle des batteries et une e´nergie plus grande que celle des condensateurs classiques.
Leur dure´e de vie est e´galement plus e´leve´e que celle des batteries (environ 10 ans).
b) La re´cupe´ration de l’e´nergie ambiante
Bien que les densite´s d’e´nergie des piles aient triple´ durant ces quinze dernie`res anne´es, leur taille,
le couˆt de leur maintenance, leur tenue en tempe´rature et leur dure´e de vie posent proble`me.
Pour des raisons de simplicite´ et de couˆts, dans des environnements difficiles d’acce`s, l’ide´al serait
que ces sources soient capables de fonctionner pendant des anne´es sans intervention humaine. La
re´cupe´ration de l’e´nergie ambiante, rendue possible par la diminution importante de la consomma-
tion e´lectrique des diffe´rents e´le´ments d’un noeud (capteur, e´lectronique d’acquisition de stockage
et de transmission de donne´es) [15,16], permet de re´soudre ce proble`me en puisant l’e´nergie utile a`
l’application directement dans l’environnement imme´diat.
La figure I.3 montre la puissance potentiellement de´livre´e par diffe´rents types de sources environ-
nementales en fonction du temps [17]. Elle pre´sente e´galement la comparaison entre les re´servoirs
finis d’e´nergie (stockage e´lectrochimique) et l’e´nergie disponible dans l’environnement ambiant. La
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diminution d’e´nergie au cours du temps des re´servoirs e´lectrochimiques est impute´e au phe´nome`ne
d’auto-de´charge. Il repre´sente 2-3% (Li) a` 30% (Ni-Mh) de la charge totale par mois. On note que
pour des dimensions e´quivalentes, une pile au Lithium est capable de fournir une puissance com-
parable a` l’e´nergie solaire pendant 5 ans. Les syste`mes de re´cupe´ration d’e´nergie deviennent donc
inte´ressants pour des fonctionnements sur de longues pe´riodes (typiquement supe´rieures a` 5 ans).
Figure I.3 – Comparaison de la puissance disponible au cours des anne´es pour diffe´rentes sources
d’e´nergie, d’apre`s [17].
Plusieurs sources d’e´nergie ambiante ont e´te´ envisage´es pour rendre autonomes des dispositifs
e´lectroniques. Elles proviennent essentiellement des vibrations, du rayonnement thermique, solaire
et des gradients de tempe´rature.
i) Les vibrations
L’e´nergie vibratoire fait l’objet de nombreux travaux de recherche car celle-ci est pre´sente en quan-
tite´ significative aux abords de toutes les activite´s humaines.
Les vibrations me´caniques ambiantes ont des provenances varie´es : machines tournantes ou prove-
nance du sol et des murs lorsqu’elles sont dues aux ve´hicules ou a` la me´te´o (vent, pluie...). Ces
ressources de´pendent de la fre´quence de vibration et de l’acce´le´ration (proportionnelle au carre´ de
la fre´quence). Il est donc possible de les quantifier lorsque l’on connait toutes leurs caracte´ristiques.
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ii) Les gradients de tempe´rature
De nombreux syste`mes peuvent eˆtre conside´re´s comme des sources potentielles d’e´nergie de`s lors
qu’ils subissent des pertes se traduisant par des e´missions de chaleur. Les machines thermodyna-
miques, comme les re´frige´rateurs, rejettent de la chaleur pendant leur cycle de fonctionnement, tout
comme le pot d’e´chappement des voitures qui e´vacuent des gaz pouvant atteindre une tempe´rature
de 700 oC.
Le principal inconve´nient des ge´ne´rateurs thermoe´lectriques est leur faible rendement (< 5 %) si le
gradient de tempe´rature est faible. Par ailleurs, le couˆt de fabrication est e´leve´ et leur volume est
trop important pour des syste`mes a` l’e´chelle micro. Cependant, les avance´es en nanotechnologies
ont permis la fabrication de ge´ne´rateurs thermoe´lectriques MEMS [18]. En 2006, un film mince
d’une surface 0.5 cm2 a e´te´ commercialise´ par Applied Digital Solutions et produit une puissance
de 1.5 µW pour une variation de tempe´rature de seulement 5 oC [19]. La socie´te´ allemande Micro-
pelt, spe´cialise´e dans la conception de ge´ne´rateurs thermoe´lectriques a` couche mince, a de´veloppe´
un ge´ne´rateur a` effet Seebeck capable de produire une tension e´lectrique de plus de 2 V et une
puissance de 4 mW pour une variation de tempe´rature de 20 oC [20] (figure I.4).
Figure I.4 – Ge´ne´rateur thermoe´lectrique de´veloppe´ par la socie´te´ Micropelt [20].
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iii) Le rayonnement solaire
La puissance maximale du rayonnement solaire rec¸u sur la Terre (sur une anne´e, 24 h /24 h) est
d’environ 1 kW.m−2 ce qui, en conside´rant des rendements de cellule photovolta¨ıque de 15 %,
permet de fournir 3,7 mW.cm−2 au capteur. Selon les conditions me´te´orologiques (soleil voile´, ciel
nuageux...), la puissance devient plus faible. Pour les e´clairages artificiels, elle varie globalement
entre 1 et 15 W.m−2
iv) Le rayonnement hyperfre´quences
Suite a` la multiplication d’e´metteurs radio dans le paysage urbain, les signaux radiofre´quences
ambiants peuvent eˆtre conside´re´s comme des re´servoirs d’e´nergie pour des applications mobiles. Les
syste`mes de re´cupe´ration de l’e´nergie RF ambiante sont toutefois tre`s limite´s en termes de puissance
ge´ne´re´e et ne´cessitent une grande surface re´ceptrice, a` moins d’eˆtre place´s tre`s pre`s de la source
e´mettrice. La densite´ de puissance p rec¸ue par cm2 est relie´e au champ e´lectrique E et a` l’impe´dance
de l’onde en espace libre Z0=377 Ω [21] :
Ps =
E2
Z0
Ainsi, un champ e´lectrique de 1 V/m ne permet pas de re´cupe´rer plus de 0.26 µW.m−2, alors que
le champ maximum pre`s d’une source ne de´passe ge´ne´ralement pas quelques Volts par me`tre.
Le tableau I.2 dresse un re´capitulatif de la quantite´ d’e´nergie re´cupe´rable pour les diffe´rentes
sources [14]. On peut constater que les vibrations pre´sentent un fort potentiel en matie`re d’e´nergie
re´cupe´rable, notamment lorsqu’elles proviennent d’un environnement industriel.
2.3 De l’e´nergie pour les capteurs vers les capteurs pour l’e´nergie : de la re´cupe´ration
d’e´nergie a` l’efficience e´nerge´tique
L’efficience e´nerge´tique d’un capteur correspond a` sont e´tat de fonctionnement pour lequel la
consommation d’e´nergie est minimise´e pour un service rendu maximal.
Augmenter l’efficience e´nerge´tique revient a` diminuer les consommations d’e´nergie pour un meˆme
service rendu, engendrant ainsi la diminution des couˆts e´cologiques et e´conomiques lie´s a` la produc-
tion et a` la consommation d’e´nergie.
12
2. La proble´matique e´nerge´tique
Source d’e´nergie Source de puissance Energie re´cupe´re´e
Vibrations/mouvements
Humain 0.5 m @ 1 Hz 1 m/s2 @ 50 Hz 4 µW/cm2
Industrie 1 m @ 5 Hz 10 m/s2 @ 1 kHz 100 µW/cm2
Gradient de tempe´rature
Humain 20 mW/cm2 25µW/cm2
Industrie 100 mW/cm2 1-10 mW/cm2
Solaire
Inte´rieur 0,1 mW/cm2 10 µW/cm2
Exte´rieur 100 mW/cm2 10 mW/cm2
RF
GSM 0.3 µW/cm2 0.1 µW/cm2
WiFI 0.015 µW/cm2 0.001 µW/cm2
Tableau I.2 – Quantite´ d’e´nergie re´cupe´rable pour diffe´rentes sources d’e´nergie, d’apre`s [14].
Le concept d’efficience e´nerge´tique trouve notamment sa place dans l’habitat durable. En 2010,
les besoins en chauffage ont fait du baˆtiment le secteur le plus consommateur d’e´nergie e´lectrique
(43 %). Cette consommation importante te´moigne du mauvais e´tat d’isolation thermique du parc im-
mobilier franc¸ais. L’ame´lioration de l’e´tanche´ite´ des baˆtiments est alors une ne´cessite´ pour re´pondre
aux exigences d’e´conomie d’e´nergie pre´conise´es dans le cadre du de´veloppement durable.
Cependant, le confinement de l’air dans le baˆtiment ne doit pas conduire a` une de´gradation de la
qualite´ de l’air inte´rieur. Les peintures et l’activite´ humaine produisent des polluants qui doivent
eˆtre e´vacue´s s’ils sont pre´sents dans l’air en trop grande concentration.
Ainsi, il devient ne´cessaire d’eˆtre capable de controˆler la qualite´ de l’air de manie`re fiable et effi-
cace afin d’adapter le renouvellement de l’air au besoin instantane´. Un compromis doit donc eˆtre
trouve´ et des outils de diagnostic en temps re´el de l’e´tat de la qualite´ de l’air inte´rieur doivent
eˆtre de´veloppe´s, permettant l’application d’une strate´gie de ventilation efficace et entrainant peu
de pertes de chaleur.
Une the`se ne´e d’une collaboration entre ESIEE Paris et l’IFSTTAR 3 a pour objectif le de´veloppement
de tels outils, permettant la reconstitution du champ de concentration de polluants d’une pie`ce a`
partir de donne´es ponctuelles fournies par un ensemble de capteurs place´s strate´giquement au sein
3. Institut Franc¸ais des Sciences et Technologies des Transports, de l’ame´nagement et des Re´seaux
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de la pie`ce.
Des capteurs portables permettent d’acque´rir des donne´es ponctuelles de la concentration de pol-
lution au sein d’une pie`ce. Ceux-ci doivent eˆtre bas-couˆt et suffisamment sensibles pour de´tecter
simultane´ment plusieurs espe`ces chimiques. Les micro-chromatographes en phase gazeuse, fabrique´s
a` l’ESIEE a` partir de technologies de micro-fabrication, re´pondent a` ces crite`res. Dans le cadre du
projet IMMANENT, la collaboration entre l’ESIEE et le LNE 4 a permis la caracte´risation comple`te
des colonnes de´veloppe´es a` l’ESIEE graˆce a` l’utilisation du de´tecteur d’un syste`me de chromato-
graphie classique. Cela a permis de valider la me´thode d’activation des colonnes ainsi que d’e´tudier
l’influence de divers parame`tres, tels que la pression ou la tempe´rature, sur les performances du
capteur.
Figure I.5 – Micro-colonne re´alise´e a` l’ESIEE.
3. Re´cupe´ration de l’e´nergie des vibrations me´caniques
L’ide´e d’utiliser les vibrations pour alimenter des dispositifs e´lectroniques est en pleine e´mergence.
Les exemples commerciaux les plus fameux de dispositifs alimente´s par le mouvement ou les secousses
sont la lampe de poche de la socie´te´ Applied Innovative Technologies [22] ou la montre Seiko Kine-
tics [23]. Selon Roundy et al. [24], les vibrations constituent une source d’e´nergie tre`s inte´ressante
avec des densite´s estime´es entre 50 et 250 µW/cm3. De plus, le couplage entre le ge´ne´rateur et la
source de vibrations ne consiste qu’en une liaison me´canique simple, ce qui repre´sente un avantage
majeur.
4. Laboratoire National d’Essais
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3.1 Les ge´ne´rateurs
Deux types de ge´ne´rateurs peuvent eˆtre de´finis.
a) Ge´ne´rateurs quasi-statiques
Ce type de ge´ne´rateur utilise les contraintes me´caniques en re´gime quasi-statique, ou` la fre´quence de
fonctionnement est bien infe´rieure a` la fre´quence de re´sonance propre du syste`me de re´cupe´ration.
L’e´nergie de´livre´e est alors proportionnelle a` la fre´quence de re´pe´tition des contraintes qui doivent
eˆtre de fortes valeurs (poids d’un homme par exemple).
J. Paradiso et son e´quipe ont mis au point en 2001 au sein du M.I.T. un prototype d’une chaussure
capable de ge´ne´rer de l’e´nergie pendant la marche (figure I.6) a` l’aide de deux ge´ne´rateurs [25] :
un polyme`re piezoe´lectrique, le PVDF 5, place´ dans la semelle sous forme de couche mince ainsi
qu’un dimorphe (un amplificateur me´canique compose´ de deux lames flexibles autour d’un e´le´ment
pie´zoe´lectrique) en PZT situe´ dans le talon. Ces deux ge´ne´rateurs produisent autour de 2 et 8 mW
respectivement.
Figure I.6 – Sche´ma du prototype de la chaussure pie´zoe´lectrique propose´e par Shenck et al. [25]
5. polyfluorure de vinilyde`ne
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b) Ge´ne´rateurs dynamiques et re´sonants
Le syste`me est mis en vibrations, soit par une excitation sinuso¨ıdale, soit par un choc. On conside`re
deux types de ge´ne´rateurs re´sonants [26] :
– les ge´ne´rateurs VDRG (Velocity-Damped Resonant-Generator) ou` l’amortissement est
proportionnel a` la vitesse de de´placement (ge´ne´rateurs e´lectromagne´tiques par exemple),
– les ge´ne´rateurs CDRG (Coulomb-Damped Resonant-Generator) pour lesquels l’amor-
tissement est une force dont l’amplitude est invariable et oppose´e au de´placement (comme les
ge´ne´rateurs capacitifs).
Il existe e´galement les ge´ne´rateurs CFPG (Coulomb-Force Parametric-Generator), non
line´aires et qui ne fonctionnent pas en re´sonance (syste`mes bistables).
La figure I.7 pre´sente la puissance normalise´e en fonction de la fre´quence d’excitation (normalise´e
par rapport a` la fre´quence de re´sonance du syste`me) et l’amplitude de de´placement de la masse sis-
mique Zl (normalise´e par rapport a` l’amplitude de mouvement Y0 de la source). Lorsque la fre´quence
d’excitation est proche de la fre´quence de re´sonance du syste`me, ce sont les ge´ne´rateurs re´sonants
qui de´livrent le plus de puissance. Si la fre´quence de vibration est infe´rieure a` la fre´quence de
re´sonance, le CDRG est plus avantageux. Si l’on travaille a` des fre´quences supe´rieures a` la fre´quence
de re´sonance, il sera plus inte´ressant de travailler avec un VDRG. Enfin, le CFPG pre´sente des avan-
tages si la fre´quence de re´sonance du syste`me est inconnue ou s’il est impossible de concevoir un
syste`me vibrant a` la fre´quence d’excitation.
Les ge´ne´rateurs CFPG sont plutoˆt adapte´s pour ge´ne´rer de l’e´nergie a` partir du corps humain : en
effet, les mouvements du corps sont de fre´quence faible et d’une amplitude relativement e´leve´e. Les
ge´ne´rateurs re´sonants sont davantage destine´s a` de´livrer de la puissance en utilisant les vibrations de
machines-outils, a` faible amplitude et fre´quence e´leve´e (et variable sur une e´troite plage de valeurs).
Le mode`le de´veloppe´ par Williams et Yates [27] permet de comparer l’efficacite´ des ge´ne´rateurs de
type VDRG. Le mode`le est compose´ d’une masse m mise en mouvement relatif z(t) par rapport a`
un boˆıtier lui-meˆme soumis a` une vibration exte´rieure y(t). Cette vibration est caracte´rise´e par son
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Figure I.7 – Puissance normalise´e en fonction de la fre´quence d’excitation et de l’amplitude de
de´placement de la masse sismique pour les trois types de ge´ne´rateurs, d’apre`s [26].
acce´le´ration y¨(t) = Aext(t). La re´cupe´ration d’e´nergie est repre´sente´e par un coefficient d’amortisse-
ment total d. L’amortissement est d’origine me´canique dm lie´ aux frottements de l’air par exemple,
et d’origine e´lectrique de de telle sorte que l’amortissement total d soit la somme de ces deux amor-
tissements. Le sche´ma de ce mode`le est pre´sente´ sur la figure I.8.
Figure I.8 – Sche´ma du mode`le de´veloppe´ par Williams et Yates [27]
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L’e´quation du mouvement de la masse est donne´e par :
mz¨(t) + dz˙(t) + kz(t) = −mAext(t) (I.1)
Le syste`me est soumis a` des vibrations. L’entre´e du syste`me est donc y(t). En conside´rant l’excitation
sinuso¨ıdale, nous pouvons repre´senter l’e´quation dans le domaine de Laplace :
Z(ω)
Y (ω) =
mω2
−mω2 + j(de + dm)ω + k =
ω2
ω20
1− ω
2
ω20
+ j( 1
Qe
+ 1
Qm
) ω
ω0
(I.2)
avec la pulsation de re´sonance ω0 et les facteurs de qualite´ me´canique Qm et e´lectrique Qe de´finis
de la fac¸on suivante :

ω0 =
√
k/m
Qm =
√
km/dm
Qe =
√
km/de
(I.3)
Exprimons le de´placement Z(ω) en fonction de l’acce´le´ration applique´e Aext(ω) = −ω2Y (ω) plutoˆt
qu’en fonction du de´placement de la cage :
Z(ω) =
− 1
ω20
1− ω
2
ω20
+ j( 1
Qe
+ 1
Qm
) ω
ω0
Aext (I.4)
Nous pouvons maintenant calculer la puissance re´cupe´re´e, i.e. la puissance qui est dissipe´e du
syste`me me´canique par l’amortissement e´lectrique. La puissance dissipe´e par l’amortissement me´canique
correspond a` la puissance perdue. La puissance ge´ne´re´e est e´gale au produit de la vitesse de
de´placement de la masse relativement au boˆıtier et la force d’amortissement e´lectrique :
p(t) = dez˙(t)z˙(t) (I.5)
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Nous pouvons l’exprimer dans le domaine de Laplace :
P (ω) = −deω2Z2(ω) (I.6)
La puissance re´cupe´re´e est maximale lorsque le syste`me re´sonne a` sa fre´quence de re´sonance. Le
de´placement est alors maximal. La puissance maximale a pour expression :
P (ω0) =
de
ω20( 1
Qe
+ 1
Qm
)2A2ext =
1
Qe( 1
Qe
+ 1
Qm
)2
√
km
ω20
A2ext (I.7)
Le facteur de qualite´ me´canique est impose´ par la structure me´canique et par la qualite´ des mate´riaux
utilise´s. Il est en revanche possible de jouer sur le facteur de qualite´ e´lectrique. D’apre`s l’e´quation
(I.7), on remarque que la puissance re´cupe´re´e a` la re´sonance est maximale lorsque le facteur de
qualite´ e´lectrique est e´gal au facteur de qualite´ me´canique, qui doit eˆtre le plus grand possible pour
minimiser les pertes. Cependant, si l’on prend un amortissement me´canique dm tre`s faible, l’ampli-
tude des mouvements z(t) devient alors tre`s importante. Il pourrait eˆtre alors difficile de maintenir
le syste`me a` sa fre´quence de re´sonance, notamment a` cause de l’apparition d’un comportement non
line´aire.
On peut alors trouver une expression de la puissance maximale absolue :
P (ω0)abs =
Qm
4
√
kmA2ext
ω20
= mQA
2
ext
2ω0
(I.8)
avec :
1
Q
= 1
Qe
+ 1
Qm
(I.9)
La puissance e´lectrique re´cupe´rable de´pend de la masse m en mouvement et est proportionnelle au
carre´ de l’acce´le´ration Aext et inversement proportionnelle a` la pulsation de re´sonance ω0.
La puissance augmente en maximisant la masse dans la limite de l’encombrement fixe´.
Ce syste`me n’est inte´ressant que s’il re´sonne a` la fre´quence d’excitation. Si l’on s’e´loigne de cette
fre´quence, la puissance re´cupe´rable peut chuter rapidement. De`s lors que la source excitatrice ne
posse`de plus une fre´quence fixe, il convient d’augmenter l’amortissement d du syste`me afin d’aug-
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menter sa bande passante.
Tous les dispositifs pre´sente´s dans la litte´rature ont e´te´ caracte´rise´s dans des conditions de vibra-
tion diffe´rentes (amplitude et fre´quence). Aussi, afin de pouvoir comparer la puissance ge´ne´re´e pas
diffe´rents ge´ne´rateurs, il faut e´tablir l’expression de la puissance maximale re´cupe´rable, inde´pendamment
du dispositif, pour une vibration de fre´quence d’amplitude donne´e. L’e´quation (I.10) e´tablie par
Mitcheson et al. [28] et Von Bu¨ren et al. [29] permet d’exprimer cette puissance :
Pmax =
2
pi
Zlmω
3Y0 (I.10)
ou` Zl est le de´placement maximal permis a` la masse m soumise a` une vibration d’amplitude Y0 et
de pulsation ω.
Cependant, l’e´quation (I.10) ne´glige toute forme d’amortissement parasite, comme l’amortissement
structural ou les frottements de l’air, et ne tient pas compte non plus du mode de transduction.
Mitcheson et al. ont e´tabli l’expression de la puissance maximale pour diffe´rentes topologies de
ge´ne´rateurs. La puissance maximale re´cupe´rable pour des dispositifs a` transduction e´lectrostatique,
e´lectromagne´tique ou pie´zoe´lectrique est donne´e par l’e´quation (I.11) :
Phmax =
1
2Zlmω
3Y0 =
1
2ZlmωAext (I.11)
3.2 Les me´thodes de transduction
De nombreux dispositifs permettant de convertir l’e´nergie me´canique issue des vibrations en e´nergie
e´lectrique ont de´ja` e´te´ recense´s et e´tudie´s [28, 30]. Il se de´gage les trois principes de transduction
suivants : e´lectromagne´tique, pie´zoe´lectrique et e´lectrostatique.
a) La transduction e´lectromagne´tique
Les ge´ne´rateurs e´lectromagne´tiques conside´re´s pour la re´cupe´ration d’e´nergie ambiante sont ceux a`
aimants permanents. Les dispositifs consistent en un aimant et une bobine, mobiles l’un par rapport
a` l’autre. Ce mouvement est induit par les vibrations. La variation du champ dans l’inducteur
provoque l’apparition d’une force e´lectromotrice et d’un flux de courant si un circuit ferme´ existe.
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La valeur de la tension ge´ne´re´e est de´termine´e par la loi de Faraday :
e = −N dφ
dt
ou` e,N, φ et t sont la force e´lectromotrice, le nombre de tours de l’inducteur, le champ magne´tique
dans l’inducteur et le temps.
Une re´alisation historique est celle de Beeby et al. qui, en 2007, ont de´veloppe´ un re´cupe´rateur
d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectromagne´tique (figure I.9) [31]. Il de´livre une puissance de
46 µW a` 52 Hz dans une re´sistance de 4 kΩ et sous une acce´le´ration de 0.06 g. Avec un volume de
0.15 cm3, la densite´ d’e´nergie correspondante est de 307 µW/cm3.
Figure I.9 – Ge´ne´rateur e´lectromagne´tique de Beeby et al. [31]
b) La transduction pie´zoe´lectrique
La pie´zoe´lectricite´ se traduit par l’apparition d’une polarisation e´lectrique a` la surface de cer-
tains mate´riaux soumis a` une de´formation. En couplant le mate´riau pie´zoe´lectrique a` une structure
re´sonante, celui-ci va donc se polariser. Les mate´riaux pie´zoe´lectriques e´tant facilement disponibles,
il est relativement facile d’assembler un ge´ne´rateur macroscopique. En revanche, c’est seulement
depuis quelques anne´es qu’ils peuvent eˆtre inte´gre´s dans des structures de type MEMS. En effet,
les proprie´te´s des mate´riaux pie´zoe´lectriques en couche mince sont moins bonnes que celles des
mate´riaux massifs.
De manie`re ge´ne´rale, les syste`mes qui utilisent les vibrations me´caniques pour produire de l’e´lectricite´
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graˆce a` la pie´zoe´lectricite´ exploitent le mode 31 (e´lectrodes sur le dessus et le dessous et de´formation
en longueur). Pour ce faire, les ge´ne´rateurs se composent d’une masse inertielle, qui re´agit a`
l’acce´le´ration cre´e´e par les vibrations, et d’une partie pie´zoe´lectrique (ge´ne´ralement une poutre)
de´forme´e par le de´placement de la masse. Un exemple type d’un tel ge´ne´rateur, et qui fait office de
re´fe´rence, est l’un de ceux propose´s par Roundy dans sa the`se (figure I.10) [32]. Son dispositif occupe
un volume de 1 cm3 et sa fre´quence de re´sonance se situe autour de 120 Hz. La puissance reporte´e,
dissipe´e sur une charge re´sistive optimale pour une excitation a` 120 Hz et sous une acce´le´ration de
2.5 m.s−2, est de 200 µW.
Figure I.10 – Ge´ne´rateur pie´zoe´lectrique de Roundy [32]
On peut e´galement citer le ge´ne´rateur pie´zoe´lectrique en AlN (Nitrure d’Aluminium) de Defosseux
et al. [33]. Le volume du dispositif est infe´rieur a` 3 mm3. Celui-ci se pre´sente sous la forme d’une
poutre encastre´e-libre dont la fre´quence de re´sonance est de 214 Hz. Excite´e a` cette fre´quence et
sous une acce´le´ration de 0.17 g, la poutre vibre avec une amplitude de 23 µm. Le dispositif de´livre
alors une puissance de 0.62 µW.
c) La transduction e´lectrostatique
Les ge´ne´rateurs e´lectrostatiques sont constitue´s d’un condensateur, initialement charge´, dont les
e´lectrodes peuvent se mouvoir graˆce aux vibrations ambiantes. Les forces me´caniques exercent un
travail contre l’attraction due a` la force e´lectrostatique.
Il existe deux modes d’ope´ration fondamentaux : le mode par intermittence et le mode continu [34].
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Dans le mode intermittent, le transducteur et le circuit sont reconfigure´s par l’actionnement d’in-
terrupteurs a` diffe´rents instants du cycle de ge´ne´ration d’e´nergie. On distingue dans ce mode deux
principaux types de transducteur [28] (figure I.11) :
Figure I.11 – Principe de fonctionnement d’un ge´ne´rateur e´lectrostatique a` charge constante (a)
et a` tension constante (b), d’apre`s [28]
Transducteurs fonctionnant a` charge constante :
– si le de´placement se fait selon z, l’intensite´ du champ e´lectrique E est proportionnelle a` la
charge Q :
E = Q
εS
La densite´ d’e´nergie du champ e´lectrique est, elle, inde´pendante du gap entre les e´lectrodes :
ρE =
1
2ε0E
2. Quand la distance entre les e´lectrodes augmente (en exerc¸ant un travail ne´gatif
contre la force e´lectrostatique), il y a une augmentation de l’e´nergie potentielle dans le volume
cre´e´ par champ e´lectrique.
– si le de´placement se fait selon x : le travail me´canique s’effectue contre le fringing field
et l’e´nergie e´lectrique augmente car l’intensite´ du champ augmente avec le chevauchement des
e´lectrodes et la densite´ d’e´nergie augmente plus vite que son volume ne diminue.
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Transducteur fonctionnant a` tension constante :
Le champs e´lectrique E est homoge`ne et perpendiculaire aux surfaces des plaques et a pour valeur :
E = V
d
(I.12)
ou` d est la distance entre les deux e´lectrodes.
– si le de´placement se fait selon z : si les e´lectrodes s’e´loignent, l’intensite´ du champ e´lectrique
de´croit et des charges sont e´vacue´es sous forme de courant.
– si le de´placement se fait selon x : l’intensite´ du champ e´lectrique E est relie´e au courant
e´lectrique I, a` la conductivite´ e´lectrique de l’air σ et a` la surface en vis-a`-vis des e´lectrodes S
selon l’expression :
E = I
σS
Lorsque les e´lectrodes s’e´loignent, S diminue mais l’intensite´ du champ e´lectrique reste constante.
Le courant est alors oblige´ de fuir vers la source.
Le tableau I.3 re´sume les principales caracte´ristiques des diffe´rentes me´thodes de transduction :
E´lectromagne´tique Pie´zoe´lectrique E´lectrostatique
Densite´ d’e´nergie
E´leve´e a` l’e´chelle ma-
croscopique mais minia-
turisation de´licate
Forte a` l’e´chelle ma-
croscopique mais faible
a` l’e´chelle micro (pro-
prie´te´s des mate´riaux en
couches minces)
Miniaturisation tre`s im-
portante (gap faible) -
Densite´ faible a` l’e´chelle
macro
Miniaturisation,
compatibilite´ CMOS
Difficiles a` inte´grer (bo-
bines, aimants)
Proprie´te´ de´grade´es des
mate´riaux en couches
minces
Mate´riaux faciles a`
inte´grer
Inconve´nients
Tension de sortie faible
et facteur de qualite´
e´leve´
Rendement limite´ par
les mate´riaux en couche
mince - sensibles a` la
tempe´rature
Ne´cessite´ d’une polari-
sation - tension de fonc-
tionnement e´leve´e
Tableau I.3 – Re´capitulatif des diffe´rentes me´thodes de transduction.
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3.3 Choix de la transduction e´lectrostatique
Ce travail s’inscrit dans la continuite´ de la the`se d’Ayyaz Mahmood Paracha [35] re´alise´e a` ESIEE
Paris. A.M. Paracha avait fabrique´ au sein de l’ESIEE des re´cupe´rateurs e´lectrostatiques re´sonant
a` 250 Hz.
Cette the`se s’inscrit e´galement dans le cadre du projet ANR SESAM 6. Ce projet regroupe quatre
partenaires (l’ESIEE, le LIP6 7, le TIMA 8 et le CEA-LETI) et propose de travailler sur la brique
essentielle des capteurs autonomes et communicants : l’autonomie e´nerge´tique. Pour atteindre cet
objectif, nous comptons de´velopper un microsyste`me de re´cupe´ration et de management de l’e´nergie
ambiante, adaptable, reconfigurable et robuste. Cela impose de s’appuyer sur des sources d’e´nergie
multiples et d’eˆtre conscient des variations de l’environnement et de l’e´nergie disponible. Le proble`me
technique adresse´ par le projet se re´sume comme suit : comment optimiser, en matie`re de rendement
et en temps re´el, la re´cupe´ration, l’utilisation et le stockage de l’e´nergie en fonction des besoins
e´nerge´tiques de l’application et du niveau de l’e´nergie disponible dans le syste`me ? Le projet consiste
donc a` concevoir et a` mettre au point un syste`me compose´ de :
– plusieurs sources d’e´nergie de natures diffe´rente (vibratoire, thermique, solaire, electromagne´tique,
batterie rechargeable) et imple´mente´es dans des technologies diffe´rentes
– une unite´ e´lectronique de gestion de l’e´nergie jouant le roˆle d’interface entre les sources, la charge
et la batterie.
L’ESIEE intervient plus particulie`rement dans le de´veloppement de sources d’e´nergie e´lectrique a`
partir des vibrations du milieu ambiant par transduction e´lectrostatique. Son roˆle est d’e´tudier et de
fabriquer un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire (REV) en technologie MEMS Silicium a` transduction
e´lectrostatique re´sonant a` 200 Hz.
La contribution du LiP6 se situe au niveau de la conception de l’interface e´lectrique avec le trans-
ducteur. Son roˆle est de de´velopper l’e´lectronique de conditionnement du MEMS en recherchant les
architectures e´lectroniques et les algorithmes optimaux pour maximiser le rendement e´nerge´tique.
6. Smart multi-source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems
7. Laboratoire d’Informatique de Paris VI
8. Techniques de l’Informatique et de la Microe´lectronique pour l’Architecture des syste`mes inte´gre´s
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4. La transduction e´lectrostatique
4.1 Principe de fonctionnement
Contrairement aux syste`mes pie´zoe´lectriques ou e´lectromagne´tiques, la conversion du domaine
me´canique au domaine e´lectrique n’est pas directe pour les syste`mes e´lectrostatiques. En effet,
pour produire de l’e´nergie a` l’aide d’une structure e´lectrostatique, il faut lui appliquer des cycles de
charge et de de´charge e´lectrique synchronise´s sur la variation me´canique de capacite´.
Comme vu au paragraphe c) de la section 3.2, les cycles e´lectriques les plus simples sont les cycles a`
“tension constante” et a` “charge constante”. Ils se de´composent en quatre e´tapes (figure I.12) [36] :
– (i) A l’aide d’une tension U0, on charge la capacite´ quand celle-ci est a` sa valeur maximale Cmax.
– (ii) La capacite´ varie sous l’effet des vibrations - et contre la force e´lectrostatique - jusqu’a` sa
valeur minimale Cmin. C’est a` ce moment que se fait la conversion d’e´nergie.
– (iii) L’e´nergie stocke´e est re´cupe´re´e lors de la de´charge de la capacite´.
– (iv) La capacite´ retourne a` sa valeur maximale Cmax
Figure I.12 – Cycles de conversion de l’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique, d’apre`s [37]
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a) Cycle a` charge constante
On injecte une charge Q0 dans la capacite´ initialement de´charge´e et lorsque celle-ci est a` sa
valeur maximale Cmax, en appliquant une tension initiale U0. La charge applique´e est donc :
Q0 = U0 × Cmax. Sous l’effet des vibrations, les e´lectrodes s’e´loignent et la capacite´ diminue. La
tension aux bornes la capacite´ augmente et prend la valeur : Umax = Q0/Cmin. La structure est
ensuite rapidement de´charge´e.
L’e´nergie re´cupe´re´e correspond a` l’aire du cycle a` charge constante :
EQcst =
1
2Q
2
0
( 1
Cmin
− 1
Cmax
)
(I.13)
qui peut e´galement s’e´crire sous la forme suivante :
EQcst =
1
2U
2
0 (Cmax − Cmin)
(
Cmax
Cmin
)
= 12U
2
0Cmax
(
Cmax
Cmin
− 1
) (I.14)
La puissance correspondante P ′hmax est donc :
P ′hmax =
1
2U
2
0Cmax
(
Cmax
Cmin
− 1
)
felec (I.15)
ou` felec est la fre´quence du cycle de charge/de´charge du syste`me.
b) Cycle a` tension constante
Le cycle commence e´galement lorsque la valeur de la capacite´ est maximale (Cmax) et lorsque celle-ci
est de´charge´e. On injecte une charge Qmax dans la structure en appliquant une tension Ucst aux
bornes de la capacite´. Celle-ci diminue ensuite sous l’effet d’une acce´le´ration externe. Comme la ten-
sion de polarisation est toujours pre´sente, la diminution de la capacite´ entraine une diminution de la
charge et donc la circulation d’un courant en provenance de la capacite´. La charge est comple`tement
transfe´re´e lorsque la capacite´ atteint sa valeur minimale.
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L’e´nergie re´cupe´re´e correspond a` l’aire du cycle a` tension constante :
EUcst =
1
2U
2
cst(Cmax − Cmin) (I.16)
Le fonctionnement a` tension constante est plus efficace que le fonctionnement a` charge constante
en matie`re de rendement, mais ne´cessite deux sources de tension.
4.2 Utilisation des e´lectrets
Les e´lectrets sont des mate´riaux die´lectriques (isolants) dans un e´tat de polarisation e´lectrique quasi-
permanent. Ils peuvent donc servir de source de polarisation dans les structures e´lectrostatiques de
re´cupe´ration d’e´nergie et permettent ainsi d’e´viter la phase de pre´-charge dans le cycle de fonction-
nement.
Les e´lectrets utilise´s dans les syste`mes de re´cupe´ration d’e´nergie sont des e´lectrets a` exce`s de charges,
fabrique´s le plus souvent a` partir d’une de´charge Corona. De nombreux die´lectriques ont e´te´ utilise´s
pour fabriquer des e´lectrets : les polyme`res, les ce´ramiques, etc. Les mate´riaux les plus communs
sont toutefois le SiO2, le SiO2/Si3N4, le te´flon, le paryle`ne, tous compatibles avec la technologie
silicium.
Le de´placement d’un e´lectret par rapport a` des e´lectrodes induit sur ces e´lectrodes des changements
d’influence et une circulation de courant entre ces e´lectrodes si elles sont relie´es par une charge
e´lectrique.
Dans le syste`me pre´sente´ ci-dessous (figure I.13a), l’e´lectret a une charge fixe implante´e Qi et est
de´pose´ sur une e´lectrode. Une contre-e´lectrode est place´e en vis-a`-vis. Pour des raisons d’influence
e´lectrostatique et de conservation des charges, on a, a` tout instant :
Qi = Q1 +Q2
ou` Q1 est la charge pre´sente sur l’e´lectrode et Q2 est la charge sur la contre-e´lectrode.
Conside´rons que la contre-e´lectrode se de´place paralle`lement a` l’e´lectrode fixe a` cause de vibrations
externes. La valeur de la capacite´ change et les charges pre´sentes a` la surface de la contre-e´lectrode
et de l’e´lectrode se re´organisent en passant par la re´sistance de charge R. Il y a circulation de charges
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dans une re´sistance et donc apparition d’une tension a` ses bornes. Si la contre-e´lectrode s’e´carte
de sa position initiale, les charges migrent en direction de l’e´lectrode. Le courant circule donc de
la contre-e´lectrode vers l’e´lectrode (figure I.13b). Inversement, lorsque la contre-e´lectrode revient
vers sa position initiale, les charges migrent de l’e´lectrode pour se rendre a` la contre-e´lectrode et le
courant circule de l’e´lectrode vers la contre-e´lectrode (figure I.13c).
Figure I.13 – Syste`me compose´ d’un e´lectret situe´ entre deux e´lectrodes, d’apre`s [38]. Syste`me en
position initiale (a). La contre-e´lectrode s’e´loigne (b) puis se rapproche (c).
L’e´nergie vibratoire a donc e´te´ transforme´e en e´nergie e´lectrique. La re´alisation d’un dispositif
performant a` base d’e´lectret ne´cessite une optimisation de la charge de l’e´lectret et de la forme des
e´lectrodes pour maximiser la puissance de sortie vis-a`-vis de la vibration d’entre´e.
4.3 Utilisation des polyme`res e´lectro-actifs
Un nouveau type de ge´ne´rateurs, base´s sur une technologie innovante, sont pre´sente´s comme une
alternative aux solutions classiques connues que sont l’e´lectrostatique, l’e´lectromagne´tisme ou la
pie´zoe´lectricite´.
La plupart des ge´ne´rateurs existants sont des structures rigides fabrique´es a` base de me´taux ou
de ce´ramiques pie´zoe´lectriques. Les polyme`res e´lectro-actifs sont des mate´riaux le´gers et souples et
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sont les meilleurs candidats pour de´velopper des ge´ne´rateurs flexibles. Ils sont capables de re´pondre
a` une stimulation e´lectrique par un changement de dimension et de forme.
Les polyme`res e´lectro-actifs sont classe´s en deux cate´gories :
– la famille e´lectronique dans laquelle figurent notamment les e´lastome`res die´lectriques, e´lectro-
strictifs et e´lectroviscoe´lastiques, les papiers e´lectroactifs et les polyme`res ferroe´lectriques. Les
polyme`res de cette famille sont le plus souvent pris en sandwich entre deux e´lectrodes et sont
active´s par un champ e´lectrique exte´rieur.
– la famille ionique compose´e des gels ioniques, des polyme`res conducteurs ioniques ou encore
les nanotubes de carbone. Le principe de fonctionnement de cette famille repose sur une diffu-
sion d’ions ou de mole´cules au sein d’un mate´riau : l’application d’un champ e´lectrique entre les
e´lectrodes entraine une de´placement d’ions a` l’inte´rieur du mate´riau, provoquant une flexion de
l’e´chantillon du polyme`re ionique.
Chaque polyme`re posse`de un mode de fonctionnement qui lui est propre et dont l’explicitation de-
manderait de s’investir davantage dans le domaine. Les applications utilisant des polyme`res pour la
re´cupe´ration d’e´nergie sont peu nombreuses et cela provient certainement du fait du peu de connais-
sances sur le principe de fonctionnement de ces mate´riaux.
Parmi les polyme`res e´lectro-actifs, les polyme`res e´lectrostrictifs montrent une de´formation impor-
tante sous l’action d’un champ e´lectrique ainsi que des densite´s d’e´nergie re´cupe´rable importantes.
Cottinet a mesure´ pendant sa the`se des densite´s de puissance de l’ordre de 100 µW/cm3 pour un
champ de 10 V/µm et une de´formation de 0.2 % a e´te´ observe´e [39].
Le CEA a de´veloppe´ un dispositif constitue´ d’une membrane en mate´riau pie´zoe´lectrique (le PVDF 9).
Lorsque la membrane est impacte´e par une goutte de pluie, le dispositif permet de re´cupe´rer environ
2 nJ par goutte de pluie de diame`tre 1mm avec au maximum 12 mW pour des gouttes d’averse [40].
9. Polyfluorure de vinylide`ne
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4.4 E´tat de l’art
Ce chapitre pre´sente les derniers travaux marquants sur les re´cupe´rateurs d’e´nergie vibratoire par
transduction e´lectrostatique.
a) Roundy et al. (2003, Universite´ de Berkeley, U.S.A.)
Dans sa the`se, Roundy e´tudie diffe´rentes architectures de ge´ne´rateurs e´lectrostatiques [32]. Selon
lui, l’architecture In-Plane Gap Closing me`ne a` la plus grande densite´ de puissance : 100 µW/cm3
sous une acce´le´ration de 0.22 g a` 120 Hz. Il fabrique alors deux types de ge´ne´rateur : un premier
en silicium d’une surface infe´rieure a` 1 mm2 avec une architecture In-Plane Gap Closing et un
second plus grand avec une masse sismique en tungste`ne attache´e manuellement a` une structure
micro-fabrique´e. Ceux-ci sont pre´sente´s figure I.14.
Figure I.14 – Dispositifs e´lectrostatiques propose´s par Roundy [32] : un petit dispositif en silicium
(achitecture In-Plane Gap Closing) (a) et un dispositif plus grand, partiellement microfabrique´ avec
une masse mobile en tungste`ne attache´e manuellement (b).
Seul le petit dispositif a pu eˆtre teste´. L’excitation ne se fait pas via une acce´le´ration externe, mais
a` l’aide d’actionneurs inte´gre´s.
Roundy a calcule´ que l’e´nergie par cycle s’e´le`ve a` 1.4 nJ si la structure est pre´-charge´e avec une
tension de 5 V, ce qui repre´sente une puissance de 337 nW a` la fre´quence de 120 Hz.
31
Chapitre I : Introduction ge´ne´rale
b) Mitcheson et al. (2006, Imperial College, Angleterre)
Le ge´ne´rateur e´lectrostatique fabrique´ par Mitcheson et al. [41] consiste en l’assemblage de trois
wafers : un substrat central en silicium qui constitue la masse mobile et place´ entre deux substrats
de verre, sur lesquels sont lithographie´s des plots de contact. Les charges et de´charges de l’e´lectrode
mobile ont lieu a` chaque fois que celle-ci entre en contact avec les plots. Le syste`me est donc auto-
synchronise´. Le dispositif est repre´sente´ figure I.15.
Figure I.15 – Ge´ne´rateur e´lectrostatique de´veloppe´ par Mitcheson et al. [41]
L’e´nergie mesure´e est de 120 nJ par cycle a` 30 Hz et sous une acce´le´ration de 1 g mais la puis-
sance obtenue reste en-dec¸a` de la valeur estime´e. La principale limitation viendrait du mouvement
chaotique, et notamment hors-plan, de la masse mobile.
c) A.M. Paracha et al. (2009, Universite´ Paris-Est)
En 2009, l’ESIEE fabrique son premier re´cupe´rateur e´lectrostatique d’e´nergie vibratoire [35]. Celui-
ci est pre´sente´ figure I.16. Lorsque la masse mobile est en mouvement, la capacite´ totale de la
structure varie de 73 pF a` 144 pF. Avec une tension de pre´-charge de 6 V, la puissance convertie
dans un circuit de pompe de charge est de 61 nW sur une charge de 60 MΩ pour une acce´le´ration de
0.25 g a` 250 Hz. Cependant, la puissance convertible dans un circuit RC pour une meˆme acce´le´ration
est d’environ 0.5 µW.
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Figure I.16 – Transducteur e´lectrostatique fabrique´ a` l’ESIEE par A.M. Paracha et al. [35]
d) D. Hoffmann et al. (2009, Institute of Micromachining and Information Techno-
logy, Allemagne)
La meˆme anne´e, Hoffmann et al. [42] pre´sentent un micro-ge´ne´rateur e´lectrostatique de 5 × 6 mm2
et dont la fre´quence de re´sonance est comprise entre 1300 et 1500 Hz (figure I.17). Une fois polarise´
avec une tension de 50 V, le transducteur peut de´livrer 3.5 µW dans une re´sistance de 1.2 MΩ.
La principale limitation du syste`me est l’acce´le´ration ne´cessaire a` son fonctionnement : celle-ci est
e´gale a` 13 g et empeˆche donc toute application du dispositif dans la vie courante.
Hoffmann e´tudie e´galement l’influence des stoppeurs sur la dynamique du syste`me. Lorsque le
de´placement de la masse mobile est suffisamment grand pour que celle-ci heurte les stoppeurs,
le re´sonateur adopte un comportement non-line´aire (figure I.18). En conside´rant le choc avec les
stoppeurs comple`tement e´lastique, le comportement dynamique du ge´ne´rateur est comparable avec
un oscillateur line´aire par partie [43]. Ces oscillateurs montrent une grande largeur de bande pour
une rampe d’acce´le´ration croissante. Les mesures expe´rimentales montrent aussi un effet Duffing
qui n’est pas retrouve´ par simulation.
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Figure I.17 – Transducteur e´lectrostatique de´veloppe´ par Hoffmann et al. [42].
Figure I.18 – Re´ponse en fre´quence du re´sonateur - mise en e´vidence de l’effet des stoppeurs :
simulations (a) et expe´riences (b), d’apre`s [42].
e) Yang et al. (2010, National University of Singapore)
En 2010, Yang et al. [44] ont fabrique´ un re´cupe´rateur d’e´nergie e´lectrostatique sur un wafer de
SOI, repre´sente´ figure I.19. Le dispositif a une e´paisseur de 30 µm et re´sonne a` 110 Hz a` pression
atmosphe´rique et a` 63 Hz sous une pression de 3 Torr.
La tension en sortie du transducteur UCvar est donne´e par l’expression :
UCvar = U0 ×
Cvar
Cmin
(I.17)
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ou` U0, Cvar et Cmin sont les valeurs de la tension de pre´-charge, de la capacite´ variable et de la
capacite´ minimale de la structure.
Cette tension UCvar est limite´e a` 20 V et, pour ne pas endommager le circuit de conditionnement,
une re´sistance parasite de 80 MΩ est connecte´e en paralle`le au MEMS.
Une fois imple´mente´ dans un circuit DC, le transducteur peut de´livrer une puissance maximale de
0.35 µW a` pression atmosphe´rique dans une re´sistance optimale de 80 MΩ et sous une acce´le´ration
de 2.5 g.
A 3 Torr, l’expe´rience n’a e´te´ re´alise´e que pour une acce´le´ration de 0.25 g et la puissance re´cupe´re´e
est alors de 0.39 µW (contre 0.11 µW a` 0.5 g a` pression atmosphe´rique).
Figure I.19 – Transducteur e´lectrostatique de´veloppe´ par Yang et al. [44].
f) Hoffmann et al. (2011, Institute of Micromachining and Information Technology,
Allemagne)
Hoffmann et son e´quipe de´veloppent en 2011 des structures e´lectrostatiques posse´dant des e´lectrodes
triangulaires pour la re´cupe´ration d’e´nergie [45]. Celles-ci permettent une variation de capacite´ plus
importante que les structures conventionnelles (figure I.20a) : leur de´placement combine a` la fois
une variation de leur surface en vis-a`-vis et une variation du gap qui les se´pare.
Les e´lectrodes mobiles ont un de´placement maximal de 20 µm et la structure a e´te´ conc¸ue pour
re´sonner autour de 1400 Hz.
Hoffmann met en avant l’amortissement e´lectrique duˆ a` la force e´lectrostatique qui limite ainsi le
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Figure I.20 – (a) Repre´sentation sche´matique des e´lectrodes triangulaires utlise´es dans les dispo-
sitifs de Hoffmann et al. et (b) Photo du dispositif une fois package´ [45].
de´placement des e´lectrodes mobiles et donc la puissance re´cupe´rable : pour une meˆme acce´le´ration
de 2 g, la puissance e´lectrique re´cupe´re´e pour une tension de pre´-charge de 10 V est de 0.31 µW
tandis qu’elle n’est que de 0.22 µW pour une tension de pre´-charge de 20 V (figure I.21).
De la meˆme fac¸on, a` partir d’une acce´le´ration de 3 g et pour une tension de pre´-charge de 10 V, la
re´ponse en fre´quence montre une non-line´arite´ du comportement me´canique, typique du choc entre
la masse mobile et les stoppeurs. Ce comportement n’est pas visible si la tension de pre´-charge est
e´leve´e a` 20 V : l’amortissement provoque´ par la force e´lectrostatique est trop fort pour que la masse
mobile effectue son de´placement jusqu’aux stoppeurs.
Le dispositif peut de´livrer une puissance de 0.63 µW sous une acce´le´ration de 3.5 g et pre´-charge´
avec une tension de 10 V, et ce sur une large bande de fre´quences d’excitation (1340 - 1440 Hz). Si
l’on e´le`ve la tension de pre´-charge a` 20 V et sous une acce´le´ration 5 g, la puissance re´cupe´re´e est
alors de 0.7 µW a` 1130 Hz.
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Figure I.21 – Puissance re´cupe´re´e en fonction de la fre´quence d’excitation pour des tensions de
pre´-charge de 10 V (a) et 20 V (b) [45]
g) Naruse et al. (2009, SANYO Electric Co., Japon)
La socie´te´ SANYO a pre´sente´ un syste`me de re´cupe´ration d’e´nergie vibratoire a` e´lectret [46]. Il est
capable de re´cupe´rer des vibrations de faibles fre´quences graˆce a` un montage sur bille. L’e´lectret est
en oxyde de silicium et est place´ sous les e´lectrodes, ce qui simplifie la fabrication du syste`me :
l’e´lectret est obtenu par oxydation thermique pleine plaque du silicium et aucune gravure du
die´lectrique n’est ne´cessaire par la suite. Le syste`me complet est par ailleurs compose´ de deux
syste`mes superpose´s : une partie mobile place´e entre deux partie fixes (figure I.22). Cela permet de
re´cupe´rer le double de la puissance pour la meˆme surface.
La puissance re´cupe´re´e par ce syste`me est de 40 µW lorsqu’il est soumis a` une acce´le´ration de 0.4 g
a` 2 Hz.
h) Boisseau et al. (2011, CEA-Leti)
Pendant sa the`se, S. Boisseau a fabrique´ un re´cupe´rateur d’e´nergie a` base d’e´lectret en FEP 10 [38].
La structure de type poutre encastre´e-libre (figure I.23) permet de re´cupe´rer 50 µW avec des vi-
brations de 0.1 g a` une fre´quence de 50 Hz.
Un second prototype macroscopique a e´te´ re´alise´ en acier et permet de re´cupe´rer 8 µW a` 0.15 g.
10. Perfluoro(e´thyle`ne-propyle`ne)
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Figure I.22 – Photographies du syste`me monte´ sur bille de´veloppe´ par Naruse et al. [46]
Figure I.23 – Structure a` base d’e´lectret fabrique´e par S. Boisseau pendant sa the`se [38]
i) Suzuki et al. (2011, Universite´ de Tokyo, Japon)
Suzuki et son e´quipe ont de´veloppe´ un nouveau mate´riau polyme`re fluore´ a` base de CYTOP 11 et
de´montre´ une densite´ de charges surfacique de 2 mC/m2, soit cinq fois plus grande que pour des
e´lectrets classiques.
Le ge´ne´rateur a` base d’e´lectret fabrique´ par Suzuki et al. est repre´sente´ figure I.24.
La structure posse`de des ressorts non-line´aires en paryle`ne a` grand rapport d’aspect. La le´vitation
e´lectrostatique, engendre´e par la force de re´pulsion entre les e´lectrets en vis-a`-vis, permet d’obtenir
un gap de 100 µm d’air entre les substrats de verre et de silicium.
11. Cyclic Transparent Optical Polymer
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Figure I.24 – Structure a` base d’e´lectret fabrique´e par Suzuki et al. [47]
Le ge´ne´rateur peut de´livrer de la puissance sur la gamme de fre´quences 16-40 Hz et de´livre une
puissance maximale de 6 µW a` 40 Hz sous une acce´le´ration de 1.4 g
4.5 Efficacite´ des re´cupe´rateurs d’e´nergie et figures de me´rite (FoM )
Une question cle´ persiste dans le domaine des re´cupe´rateurs d’e´nergie : quel indicateur de perfor-
mance, ou figure de me´rite, est le plus approprie´ pour comparer diffe´rents dispositifs ?
L’efficacite´ de dispositifs de re´cupe´ration d’e´nergie vibratoire peut eˆtre de´finie comme le rapport de
l’e´nergie e´lectrique produite et l’e´nergie me´canique incidente. Il est toutefois difficile de comparer
l’efficacite´ de deux ge´ne´rateurs car l’e´nergie me´canique incidente de´pend du design des ge´ne´rateurs
en question. L’e´nergie incidente ne peut, par ailleurs, eˆtre de´finie sans prendre en compte la masse
du dispositif.
L’efficacite´ EH d’un re´cupe´rateur d’e´nergie est de´finie par [26,28] :
EH =
Pconvertie
Puissance maximum re´cupe´rable =
Pconvertie
1
2ZlY0w
3m
(I.18)
ou` Zl est le de´battement maximal permis a` la masse m et Y0 l’amplitude de la vibration de pulsation
w.
Cette de´finition permet d’e´valuer a` quel point un dispositif, avec une masse sismique et une hau-
teur de de´battement maximale donne´es, s’approche de l’optimum. Elle ne permet cependant pas de
discuter de la pertinence du choix de ces deux parame`tres par rapport a` la source et ne fait pas
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la distinction entre les diffe´rents designs des transducteurs : la ge´ome´trie et la densite´ ne sont pas
prises en compte.
Mitcheson propose une figure de me´rite volumique de´finie par l’expression I.19 [28] :
FoMV =
Pconvertie
1
16Y0ρAuV ol
4/3ω3
(I.19)
Ici, la masse mobile (conside´re´e aussi dense que l’or) occupe la moitie´ du volume total, tandis que
l’autre moitie´ est consacre´e a` l’espace libre ne´cessaire au de´placement.
Dans [31], Beeby propose une autre figure de me´rite, appele´e densite´ de puissance normalise´e DPN ,
et de´finie par :
DPN = Pconvertie
a2extV ol
(I.20)
Certes, elle tient compte en partie de l’e´nergie incidente, mais a trois limitations :
– la valeur de cette figure peut de´passer 1 et ne permet donc pas de juger si un dispositif est optimal
ou non
– la puissance convertie est rapporte´e au carre´ de l’acce´le´ration des vibrations externes, alors que
la puissance incidente varie avec le carre´ de l’acce´le´ration des vibrations incidentes divise´ par la
pulsation
– e´tant donne´ que la puissance re´cupe´re´e varie avec le volume e´leve´ a` la puissance 3/4, la densite´
de puissance ne supprime pas comple`tement la de´pendance vis-a`-vis du dispositif, ce qui favorise
les dispositifs de grande taille.
De l’e´quation (I.8), on peut de´finir une figure de me´rite qui prend en compte la bande pas-
sante BW du dispositif. Elle compare la puissance de sortie du syste`me a` la puissance the´oriquement
re´cupe´rable par le syste`me masse-ressort de´crit par William et Yates.
FoMBW =
Pconvertie
mA2extQm
8ω0
= 2pi8× Pconvertie ×BW
mA2ext
(I.21)
40
4. La transduction e´lectrostatique
Cette figure de me´rite est notamment utilise´e par Boisseau dans sa the`se [38] ainsi que par Fre´chette
et al. [48]. Ce facteur est bien adapte´ lorsque tous les parame`tres des dispositifs sont connus,
notamment m et Q.
4.6 Choix des structures
Les structures e´lectrostatiques basiques permettant de re´cupe´rer de l’e´nergie vibratoire sont pre´sente´es
sur la figure I.25.
Figure I.25 – Structures e´lectrostatiques permettant de re´cupe´rer l’e´nergie vibratoire, d’apre`s [32]
et [35]
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Les structures 1, 2 et 4 ont un mouvement dans le plan tandis que l’e´lectrode mobile de la structure
3 a un mouvement hors-plan.
La structure 3 semble, au premier abord, la plus basique d’un point de vue the´orique : deux e´lectrodes
paralle`les, l’une fixe et l’autre mobile selon un axe hors-plan. L’e´tude de cette architecture est
inte´ressante pour bien comprendre les forces mises jeu et la dynamique de l’e´lectrode mobile lorsque
la capacite´ est charge´e avec une tension constante.
D’un point de vue fabrication, les structures 1 et 2 pre´sentent plus de facilite´s. Un seul niveau de
masque est ne´cessaire pour l’e´tape de photolithographie et le proce´de´ de fabrication ne ne´cessite
aucun alignement face avant/face arrie`re. La structure 1 permet par ailleurs d’obtenir une valeur
de Cmax et des rapports Cmax/Cmin plus grands et, si l’on se fie a` l’e´quation (I.15), de re´cupe´rer
davantage d’e´nergie. C’est donc cette architecture qui sera choisie lors de la re´alisation du trans-
ducteur.
5. Conclusion
Apre`s avoir pre´sente´ les enjeux des re´seaux de capteurs sans fils et expose´ le proble`me que pouvait
repre´senter leur alimentation e´nerge´tique, notre inte´reˆt s’est porte´ vers la re´cupe´ration de l’e´nergie
ambiante, et plus particulie`rement de l’e´nergie provenant des vibrations. Celle-ci peut eˆtre convertie
en e´nergie e´lectrique notamment par transduction e´lectrostatique. La formule de l’e´nergie maximale
re´cupe´rable, pour des ge´ne´rateurs exploitant ce mode de transduction, a e´te´ e´tablie en fonction
de l’amplitude et de la pulsation des vibrations excitatrices, ainsi qu’en fonction du de´placement
maximal de la masse mobile. Parmi les structures conventionnelles utilise´es pour la re´cupe´ration
d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectrostatique, notre choix s’est porte´ sur deux architectures :
– la structure hors-plan a` entrefer variable sur laquelle nous me`nerons une e´tude analytique,
– la structure a` peignes inter-digite´s a` entrefer variable que nous e´tudierons, fabriquerons et avec
laquelle seront mene´es les expe´riences de re´cupe´ration d’e´nergie.
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Chapitre II : E´tude du design de re´cupe´rateurs MEMS e´lectrostatiques
Ce chapitre porte sur l’e´tude analytique de deux architectures de transducteurs e´lectrostatiques. Au
terme de cette e´tude, nous proposerons pour chaque architecture un design performant, en matie`re
de puissance re´cupe´rable, et optimise´ en fonction de diffe´rents parame`tres, jusqu’alors jamais pris
en compte lors de l’e´tape de design d’un transducteur.
1. Notion de pull-in pour une structure hors-plan a` entrefer va-
riable
Conside´rons un syste`me simple, compose´ de deux e´lectrodes, l’une mobile et l’autre fixe, et entre
lesquelles on peut appliquer une tension U0. L’e´lectrode mobile peut se de´placer par rapport a`
l’e´lectrode fixe selon un axe unidirectionnel tel que repre´sente´ sur la figure II.1. Le tableau II.1
pre´sente les diffe´rents parame`tres de la structure.
Figure II.1 – Sche´ma de la structure hors-plan a` entrefer variable
Cvar : capacite´ variable entre les deux e´lectrodes
U0 : tension applique´e entre les deux e´lectrodes
S : surfaces en vis-a`-vis des e´lectrodes
d0 : distance entre les e´lectrodes lorsque U0=0 (syste`me au repos)
k : constante de raideur du ressort (conside´re´ line´aire quel que soit x)
Tableau II.1 – Parame`tres de la structure hors-plan pre´sente´e figure II.1.
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1.1 Expression de la tension de pull-in
On conside`re que le syste`me n’est soumis a` aucune vibration externe. Lorsque l’on applique une
tension entre les deux e´lectrodes, l’e´lectrode mobile se rapproche de l’e´lectrode fixe sous l’effet de la
force e´lectrostatique. On cherche le couple (Upi, xmax) au-dela` duquel le syste`me est instable, i.e.
la force e´lectrostatique est toujours supe´rieure a` la force me´canique de rappel, provoquant ainsi le
collage de l’e´lectrode mobile sur l’e´lectrode fixe, et ou` Upi est appele´e “tension de pull-in”.
En ne´gligeant les effets de bord, la capacite´ variable est de´finie a` tout instant par :
Cvar =
εS
d0 − x (II.1)
L’e´nergie du syste`me est d’origine me´canique Emec et e´lectrostatique Eelec :
Emec =
1
2kx
2 (II.2)
Eelec =
1
2CvarU
2
0 (II.3)
L’e´nergie totale E est donne´e par :
E = Emec + Eelec
= 12kx
2 + 12CvarU
2
0
(II.4)
F = Felec + Fmec
= 12
εS
(d0 − x)2U
2
0 − kx
(II.5)
A l’e´quilibre, Fmec = Felec soit :
kx = 12
εS
(d0 − x)2U
2
0 (II.6)
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Prenons les expressions normalise´es des diffe´rents termes afin de nous affranchir des parame`tres d0
et k :
E˜ = E
kd20
x˜ = x
d0
U˜0
2 = εS2kd30
U20
On obtient alors :
E˜ = 12 x˜
2 − U˜0
2
1− x˜ (II.7)
L’expression normalise´e de la force totale est :
F˜ = −∂E˜
∂x˜
= −x˜+ U˜0
2
(1− x˜)2
(II.8)
L’e´quilibre nous donne :
F˜ = 0⇔ U˜0 =
√
x˜(1−) = g(x˜) (II.9)
La fonction g(x˜) est repre´sente´e sur la figure II.2a. Au-dela` d’une certaine tension U˜0, il n’existe pas
de position d’e´quilibre. Cette tension correspond a` la tension de pull-in U˜pi et sa position d’e´quilibre
est appele´e x˜max. Pour chaque valeur de tension U˜0 ≤ U˜pi, la fonction g(x˜) nous donne les posi-
tions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile correspondantes. Il existe pour chaque U˜0 deux positions
d’e´quilibre, confondues au sommet de la courbe. Celles-ci seront analyse´es en de´tail a` la section 1.2.
Les e´nergies du syste`me dans ses positions d’e´quilibre sont repre´sente´es figure II.2b. L’e´nergie est
minimale lorsque U˜0 = U˜pi.
La de´rive´e de g est e´gale a` : dg
dx˜
= 1− x˜
2
√
x˜
−√x˜
La fonction g pre´sente son maximum pour dg
dx˜
= 0⇔ x˜ = 13 = x˜max
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Figure II.2 – Repre´sentation de la fonction g(x˜) (a) et de l’e´nergie totale normalise´e E˜ (b) en
fonction du de´placement normalise´ de l’e´lectrode mobile pour des tensions U0 < Upi - Il existe deux
positions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile pour chaque valeur de U0.
Si on pose x = d03 dans l’e´quation (II.6), on obtient :
Upi =
√
8kd30
27εS (II.10)
1.2 Etude de la stabilite´ du syste`me
En de´rivant l’expression de la force totale, on peut obtenir une expression de la “raideur” du syste`me :
∂F
∂x
= εS(d0 − x)3U
2
0 − k (II.11)
Sans tension applique´e, l’e´quation (II.11) devient :
∂F
∂x
= −k (II.12)
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Un petit de´placement positif δx provoque une variation δF de la force totale F :
δF = ∂F
∂x
δx = −kδx (II.13)
Un point d’e´quilibre est “instable” si, en pre´sence d’une petite perturbation, la force “nette” ne
tend pas a` ramener le syste`me dans sa position d’e´quilibre. Autrement dit, si δF < 0, l’e´quilibre est
stable ; au contraire, si δF > 0, l’e´quilibre est instable.
En substituant l’e´quation (II.6) dans l’e´quation (II.11), on a :
∂F
∂x
= 2kx
d0 − x − k (II.14)
L’e´quilibre est donc stable si :
∂F
∂x
= 2kx
d0 − x − k < 0⇔ x <
d0
3 (II.15)
et instable si :
∂F
∂x
= 2kx
d0 − x − k > 0⇔ x >
d0
3 (II.16)
Lorsque U0 < Upi, il existe donc deux positions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile (figure II.2), l’une
stable et l’autre instable. Au-dela` de Upi, la force e´lectrostatique est pre´dominante quel que soit x
et les deux e´lectrodes se collent instantane´ment (x˜ = 1).
La figure II.3 repre´sente les positions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile lorsque l’on applique une
tension U0 (II.3a), ainsi que les forces e´lectrostatique et me´canique et l’e´nergie totale du syste`me
en fonction du de´placement de l’e´lectrode (II.3b).
L’e´volution des forces et de l’e´nergie est repre´sente´e pour trois valeurs de la tension U0 :
– U0 < Upi : la courbe d’e´nergie passe par un minimum local (x˜ <
1
3), correspondant a` un e´quilibre
stable, et par un maximum local (x˜ > 13) correspondant a` un e´quilibre instable. Sous l’action
de la force e´lectrostatique, et toujours dans le cas d’un syste`me statique, l’e´lectrode mobile se
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de´place jusqu’a` la position d’e´quilibre stable, position qu’elle conserve tant que U0 est constant.
– U0 = Upi : les positions d’e´quilibre stable et instable sont confondues en un seul point d’abscisse
x˜ = 13
– U0 > Upi : la force e´lectrostatique est toujours supe´rieure a` la force me´canique et l’e´lectrode
mobile vient se coller instantane´ment a` l’e´lectrode fixe sans passer par un point d’e´quilibre. La
courbe repre´sentative de l’e´nergie totale ne posse`de aucun extremum local.
Figure II.3 – Position de l’e´lectrode mobile au repos (a-1), positions d’e´quilibre pour une tension
U0 non nulle (a-2) et repre´sentation des forces e´lectrostatique et me´canique et de l’e´nergie totale
du syste`me en fonction de la position de l’e´lectrode mobile (b).
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2. E´tude d’un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire hors-plan a` entre-
fer variable
La structure est la meˆme que celle e´tudie´e pre´ce´demment a` ceci pre`s qu’elle est fixe´e sur une table
de vibrations qui procure a` l’e´lectrode mobile une acce´le´ration externe Aext. L’e´lectrode mobile
se de´place donc sans tension applique´e. U0 est la tension de pre´-charge et d0 est le gap entre les
e´lectrodes pour une acce´le´ration externe et une tension de pre´-charge nulles. Des stoppeurs isolants
sont sche´matise´s sur l’e´lectrode fixe pour e´viter tout contact entre les deux e´lectrodes (figure II.4).
Le tableau II.2 pre´sente les diffe´rents parame`tres de la structure.
Figure II.4 – Sche´ma du re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire hors-plan a` entrefer variable.
Cvar : capacite´ variable entre les deux e´lectrodes
U0 : tension de pre´-charge applique´e entre les deux e´lectrodes
S : surfaces en vis-a`-vis des e´lectrodes
d0 : distance entre les e´lectrodes lorsque U0=0 et Aext=0 (syste`me au repos)
k : constante de raideur du ressort (conside´re´ line´aire quel que soit x)
hs : dimension des stoppeurs
Tableau II.2 – Parame`tres du re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire hors-plan a` entrefer variable
pre´sente´ figure II.4.
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2.1 Fonctionnement du syste`me soumis a` une acce´le´ration externe
E´tudions le parcours de l’e´lectrode mobile lorsque la structure est soumise a` des vibrations externes,
et ce pour diffe´rentes valeurs de tension de pre´-charge U0.
Si U0 = 0 et Aext = 0, l’e´lectrode mobile se situe a` l’abscisse x = 0 (figure II.5a). Tant que U0 = 0,
aucune force e´lectrostatique n’agit sur l’e´lectrode mobile et si l’on soumet celle-ci a` une acce´le´ration
externe, la seule force a` prendre en compte est la force me´canique de rappel Fmec. Il n’y a donc
pas d’instabilite´ e´lectrostatique et l’e´lectrode mobile peut, si l’acce´le´ration le permet, se de´placer
jusqu’a` la position xmax = d0 − hs (figure II.5b).
Figure II.5 – Position de l’e´lectrode mobile pour U0 = 0 avant application d’une acce´le´ration
externe (a) et apre`s application d’une acce´le´ration maximale (b).
Si l’on applique maintenant une tension de pre´-charge U0 6= 0, l’e´lectrode mobile est soumise, en
plus de la force me´canique de rappel, a` une force e´lectrostatique. On retrouve alors le proble`me
d’instabilite´ a` tension constante de la section 1.2 :
– la tension U0 applicable doit eˆtre infe´rieure a` Upi et la position d’e´quilibre stable de l’e´lectrode
mobile est x˜eqstable <
1
3.
– si l’on applique des vibrations, la plaque mobile oscille autour de cette position d’e´quilibre.
– d’apre`s la courbe de la figure II.3, si U0 < Upi, il existe, en plus du point d’e´quilibre stable, une po-
sition d’e´quilibre instable x˜eqinstable = x˜max >
1
3. Au-dela` de cette position, la force e´lectrostatique
devient plus importante que la force de rappel du ressort et le phe´nome`ne de pull-in intervient.
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Ce point est donc la position maximale autorise´e par l’e´lectrode mobile lorsque le syste`me est
soumis a` une acce´le´ration externe et pre´-charge´ avec une tension U0. Il est ne´cessaire de connaitre
cette position pour le calcul de la puissance re´cupe´rable et de´finir ainsi un design performant du
dispositif.
D’apre`s l’e´quation (II.6) relative a` l’e´quilibre des forces, on obtient :
x(d0 − x)2 = 12kεSU
2
0 (II.17)
L’e´quation (II.17) ne peut eˆtre re´solue que par dichotomie et chacune des deux solutions obtenues
nous donne les positions d’e´quilibre stable et instable de l’e´lectrode mobile pour une tension de
pre´-charge donne´e.
Si l’acce´le´ration externe est suffisante pour permettre a` l’e´lectrode mobile d’occuper une position
x > xmax, les stoppeurs devront eˆtre place´s en pre´vision de la tension de pre´-charge applique´e.
La tension de pre´-charge maximale Upi pour laquelle le de´placement maximal autorise´ est xmax =
d0
3
est e´gale a` (cf. section 1.2) :
Upi =
√
8kd30
27εS
Si U0 > Upi, il n’existe plus de position d’e´quilibre (et donc de de´placements possibles) de l’e´lectrode
mobile.
La figure II.6 repre´sente les positions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile soumise a` une acce´le´ration ex-
terne lorsque le syste`me est charge´ avec une tension U0 < Upi (II.6a) ainsi que les forces me´canique
et e´lectrostatique du syste`me, en fonction de la distance parcourue par l’e´lectrode mobile (II.6b).
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Figure II.6 – Positions d’e´quilibre de l’e´lectrode mobile pour une tension de pre´charge U0 < Upi
(a) et repre´sentation des forces me´canique et e´lectrostatique normalise´es du syste`me en fonction de
la position de l’e´lectrode mobile (b).
Plac¸ons-nous dans le cas ou` le couplage e´lectrome´canique est faible et ne perturbe pas la dynamique
du syste`me : a` partir de la position xmax, on suppose que l’e´lectrode mobile effectue ensuite son
retour vers une position xmin, suppose´e syme´trique de xmax par rapport a` la position me´diane xmed
(figure II.7) correspondant a` Felecmax/2 :
xmed =
Felecmax
2k =
1
4kU
2
0
εS
(d0 − xmax)2 (II.18)
Le battement maximal excmax pour un U0 donne´ est donc e´gal a` :
excmax = 2(xmax − xmed)
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Figure II.7 – Parcours de l’e´lectrode mobile a` partir de sa position xmax.
Deux approches sont possibles pour convertir l’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique :
– pre´-charger le syste`me avec une tension U0 faible rendra possible un grand de´placement autorise´
de l’e´lectrode mobile, maximisant ainsi le rapport Cmax/Cmin (figure II.8a)
– travailler avec une tension de pre´-charge e´leve´e limitera l’excursion de l’e´lectrode mobile et se
traduira par un rapport Cmax/Cmin plus faible (figure II.8 b).
Un compromis est donc ne´cessaire si l’on veut maximiser P ′hmax dont la formule est donne´e par
l’e´quation (I.15). Celle-ci est fonction de U20 et de
C2max
Cmin
et augmenter l’un des deux termes revient
a` diminuer le second.
Le but de ce travail est de de´finir un design optimal en jouant sur les valeurs du couple {d0, U0}
afin de maximiser la puissance convertie du domaine me´canique vers le domaine e´lectrique P ′hmax ,
tout en conservant une tension sur les e´lectrodes UCvar infe´rieure a` la tension maximale supporte´e
par l’e´lectronique de conditionnement.
2.2 Optimisation du design
La dimension des e´lectrodes est fixe´e a` 1 cm2. La fre´quence de re´sonance me´canique fmec du syste`me
est cible´e a` 200 Hz. On en de´duit la constante de raideur k du ressort :
fmec =
1
2pi
√
k
m
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Figure II.8 – Parcours de l’e´lectrode mobile pour une tension de pre´-charge faible (a) et e´leve´e
(b) et diagrammes Q-V associe´s.
ou` m = S × h× µSi = 10−4 × 400.10−6 × 2, 33.103 = 9, 32.10−5 kg.
La constante de raideur correspondant est k = 147.18 N/m.
La capacite´ parasite Cpar est, dans un premier temps, prise e´gale a` 10 pF et la dimension minimale
des stoppeurs hs est de 1 µm.
a) E´tude de la puissance re´cupe´rable
On rappelle que la puissance maximale re´cupe´rable par un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire (REV)
a` transduction e´lectrostatique est donne´e par :
P ′hmax =
1
2U
2
0Cmax
(
Cmax
Cmin
− 1
)
felec
ou` felec est la fre´quence e´lectrique du syste`me et felec = fmec.
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La capacite´ maximale Cmax est de´finie par :
Cmax = Cpar +
εS
d0 − xmax = Cpar +
εS
hs
(II.19)
La figure II.9 repre´sente les variations de Cmax en fonction de U0 et d0. Comme vu pre´ce´demment,
xmax augmente quand U0 diminue a` d0 constant. Donc Cmax augmente e´galement quand U0 diminue.
La valeur maximale de Cmax est constante (895 pF) quel que soit d0 et correspond au gap minimal
entre les e´lectrodes de´fini par les stoppeurs de 1 µm d’e´paisseur.
Figure II.9 – Variation de Cmax en fonction de U0 pour diffe´rentes valeurs de d0.
Cmin est calcule´e en conside´rant le battement de l’e´lectrode mobile syme´trique par rapport a` la
position me´diane. On a donc :
Cmin = Cpar +
εS
xmax + d0 − 2xmed (II.20)
La figure II.10 repre´sente l’e´volution du rapport Cmax/Cmin en fonction de U0 pour diffe´rentes
valeurs de d0. Le rapport diminue quand U0 augmente a` d0 constant et augmente avec d0.
On peut donc en de´duire la variation de P ′hmax : la puissance maximale que l’on peut convertir du
domaine me´canique vers le domaine e´lectrique diminue quand U0 augmente a` d0 constant et croˆıt
avec d0 (figure II.11).
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Figure II.10 – Variation du rapport Cmax
Cmin
en fonction de U0 et pour diffe´rentes valeurs de d0.
Figure II.11 – Variation de P ′hmax en fonction U0 pour diffe´rentes valeurs de d0.
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b) Prise en compte d’une limite maximale de la tension sur Cvar
La tension UCvar aux bornes de la capacite´ variable de´limite´e par les deux e´lectrodes est de´finie
par :
UCvar =
Q0
Cvar
= U0
Cmax
Cvar
(II.21)
ou` Q0 est la charge injecte´e quand l’e´lectrode mobile est en position Cmax.
La tension maximale UCvarmax aux bornes de la structure correspond donc a` la position Cmin :
UCvarmax = U0
Cmax
Cmin
(II.22)
Comme le rapport Cmax/Cmin augmente avec d0 et diminue quand U0 augmente, la tension UCvarmax
e´volue de fac¸on similaire, sauf pour de faibles valeurs de U0 associe´es a` des gaps d0 importants car
Cmax/Cmin diminue alors plus lentement que U0 n’augmente (figure II.12).
Figure II.12 – Variation de UCvarmax en fonction de U0 pour diffe´rentes valeurs de d0.
La technologie CMOS 0.35 µm de Austrian Microsystems, tre`s re´pandue dans les technologies de
circuits inte´gre´s haute-tension, fixe la tension maximale supporte´e par l’e´lectronique de condition-
nement a` 60 V.
La figure II.13 repre´sente les variation de UCvarmax en fonction de U0 pour diffe´rentes valeurs de
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d0. On constate que seules les structures posse´dant un gap d0 infe´rieur a` 35 µm peuvent avoir
une tension a` leurs bornes UCvarmax qui n’exce`de pas 60 V, et ce pour une gamme de tensions de
pre´-charge propre a` chaque valeur de d0.
Figure II.13 – Variation de UCvarmax en fonction de d0 et U0 et pour des valeurs de
UCvarmax < 60 V.
La figure II.14 pre´sente l’e´volution de la puissance maximale re´cupe´rable P ′hmax en fonction de la
tension maximale aux bornes des e´lectrodes UCvarmax pour diffe´rentes valeurs de gap d0.
La partie en pointille´s de chaque courbe correspond a` des valeurs de U0 pour lesquelles la ve´ritable
position xeqinstable est au-dela` des stoppeurs situe´s a` 1 µm de l’e´lectrode fixe. Le rapport Cmax/Cmin
est donc constant et P ′hmax varie a` peu pre`s en U
2
0 . Cette partie de la courbe ne correspond pas
a` la re´alite´ : si la valeur de Cmax est connue (et correspond a` la position d0 − hs), la position
xmin nous est inconnue car le choc de l’e´lectrode mobile avec les stoppeurs n’est pas parfaitement
e´lastique. Meˆme en admettant que ce choc soit comple`tement e´lastique, la position de xmin varie
avec la force e´lectrostatique (si l’on conside`re le cas re´el ou` la force e´lectrostatique intervient dans
la dynamique du syste`me) et donc pour diffe´rentes valeurs de U0. On ne peut pre´voir avec pre´cision
le comportement de l’e´lectrode mobile pour de tre`s faibles valeurs de U0.
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Figure II.14 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax et d0.
Le but de l’optimisation est de calculer une valeur de U0 pour laquelle le pull-in interviendrait a`
une position x situe´e juste derrie`re les stoppeurs. La tension UCvarmax doit alors eˆtre maximale et
e´gale a` 60 V.
La fonction optimtool de Matlab R© permet de trouver le design optimal pour le syste`me en matie`re
de puissance re´cupe´rable. Le logiciel nous donne les parame`tres suivants : d0 = 26.5 µm et U0 =
2.91 V. La tension UCvarmax est alors, comme pre´vue, de 60 V et la puissance maximale re´cupe´rable
P ′hmax est d’environ 15 µW (figure II.15).
Dans ces conditions, on suppose que Cmax
Cmin
= 895pF43pF = 20, ce qui est relativement e´leve´.
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Figure II.15 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour une structure optimise´e telle que
UCvarmax =60 V.
c) Conse´quences d’une variation de l’acce´le´ration externe.
L’acce´le´ration externe e´tait jusqu’ici conside´re´e comme optimale, permettant a` l’e´lectrode mobile
d’atteindre les stoppeurs et de se rapprocher ainsi a` 1 µm de l’e´lectrode fixe. Il convient d’e´tudier
l’influence d’une variation de l’acce´le´ration en termes de puissance re´cupe´rable.
Prenons par exemple le cas ou` le de´placement maximal de l’e´lectrode mobile xopt dans la structure
optimise´e pre´ce´demment (figure II.15) est re´duit de 10% . Le de´placement de l’e´lectrode mobile
n’est donc plus de 25.5 µm mais de 23 µm. Nous ne sommes alors plus dans les conditions optimales
de´finies pre´ce´demment mais avec un nouveau rapport Cmax/Cmin = 263/29 ∼ 9. La figure II.16
repre´sente la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax de la structure pre´ce´dente mais soumise
cette fois-ci a` cette nouvelle acce´le´ration externe. Pour une meˆme tension de pre´-charge, la puissance
maximale re´cupe´rable est de´sormais P ′hmax ∼ 1.8 µW. Avec cette acce´le´ration plus faible, la tension
UCvarmax est maximise´e pour une tension de pre´-charge U0 ∼ 10V . Dans ces conditions, le rapport
Cmax/Cmin est toujours ∼ 9 mais la puissance maximale re´cupe´rable est de´sormais P ′hmax ∼ 12.3 µW
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et donc du meˆme ordre de grandeur que lorsque nous travaillions dans les conditions optimales avec
une acce´le´ration externe maximale (15 µW).
Figure II.16 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour la structure optimise´e avec une
acce´le´ration maximale (xopt) et soumise a` une acce´le´ration plus faible (xopt-10%).
Deux approches sont possibles afin de limiter les conse´quences d’une variation du de´placement de
l’e´lectrode mobile suite a` une diminution de l’acce´le´ration externe ou a` une variation de la fre´quence
des vibrations :
– disposer d’un syste`me ou` la tension de pre´-charge peut eˆtre ajuste´e en fonction du de´placement
de l’e´lectrode mobile pendant le processus de conversion d’e´nergie [49].
– optimiser un nouveau design de re´cupe´rateur d’e´nergie moins sensible aux variations d’amplitude,
en diminuant par exemple le rapport Cmax/Cmin.
Fixons-nous dore´navant Cmax
Cmin
= 4. Une optimisation du design avec Matlab R© nous donne les
parame`tres suivants : d0 = 27.4 µm et U0 = 15 V.
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La courbe repre´sentant la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax est donne´e figure II.17. La
puissance maximale re´cupe´rable est P ′hmax=11.4 µW pour une tension maximale entre les e´lectrodes
de 60 V. La position des stoppeurs n’est plus a` d0 − 1µm mais hs = 5.6 µm. Le parcours de
l’e´lectrode mobile depuis sa position d’origine est donc xopt = 27.4−5.6 = 21.8 µm. Si une variation
de l’acce´le´ration externe induit un de´placement de l’e´lectrode mobile re´duit de 10%, on obtient
P ′hmax=8 µW et une tension UCvarmax = 56 V.
Figure II.17 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour la structure optimise´e avec
Cmax/Cmin = 4 sous une acce´le´ration maximale (xopt) et soumise a` une acce´le´ration plus faible
(xopt-10%).
Ainsi, lorsqu’une variation de l’acce´le´ration externe induit un de´placement de l’e´lectrode mobile
re´duit de 10%, la puissance maximale re´cupe´rable par le syste`me chute de 88 % pour un rapport
initial Cmax/Cmin = 20. Si la tension de pre´-charge est ajuste´e, le perte de puissance est seulement
de 18 % : P ′hmax=12.3 µW pour une tension U0=10 V. Dans le cas d’un syste`me passif, et donc
pour un dispositif souhaite´ moins sensible aux variations d’acce´le´ration avec une plus faible valeur
de Cmax, P ′hmax de´croˆıt de seulement 30 % pour un rapport Cmax/Cmin initial de 4.
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d) Influence de la capacite´ parasite sur la puissance re´cupe´rable
Les calculs pre´ce´dents ont e´te´ re´alise´s en tenant compte d’une capacite´ parasite Cpar = 10 pF.
L’augmentation de Cpar influe fortement sur la valeur de Cmin. Augmenter la valeur de la capa-
cite´ parasite revient a` diminuer le rapport Cmax/Cmin et donc a` diminuer la puissance maximale
re´cupe´rable. La figure II.18 repre´sente la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour la struc-
ture optimise´e au paragraphe b) et ce pour deux valeurs de Cpar.
Figure II.18 – Effet d’une augmentation de la capacite´ parasite sur la variation de la puissance
re´cupe´rable P ′hmax en fonction de la tension aux bornes des e´lectrodes UCvarmax.
Cependant, si la valeur de la capacite´ parasite est connue lors de l’e´tape de design du transducteur,
celui-ci peut eˆtre optimise´ en fonction de Cpar.
Les ge´ome´tries optimise´es sont re´pertorie´es dans le tableau II.3 pour diffe´rentes valeurs de capacite´
parasite.
Il apparait clairement que plus la capacite´ parasite est grande et plus le gain en e´nergie est impor-
tant pour une structure optimise´e.
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Cpar (pF) d0 (µm) U0 (V) P ′hmax(µW) UCvarmax (V) Cmax/Cmin hs (µm)
10 26.5 2.9 15 60 V 20 127.4 15 11.4 60 V 4 5.6
20 31.5 3.2 16.4 60 V 19 131.2 15 13.1 60 V 4 5.1
100 128.6 6.5 34.2 60 V 9 172.6 25.5 23.2 60 V 4 5.4
Tableau II.3 – Parame`tres des REV hors-plan optimise´s en fonction de diffe´rentes valeurs de Cpar.
2.3 Introduction du couplage e´lectrome´canique et du circuit de conditionne-
ment dans l’analyse dynamique et de stabilite´ du transducteur
La limitation principale du transducteur, en termes de re´cupe´ration d’e´nergie, provient de son
instabilite´ due a` la fois aux forces me´canique et e´lectrostatique. Dans le cas d’un re´cupe´rateur
e´lectrostatique fonctionnant a` charge constante, le phe´nome`ne d’instabilite´ est plus complexe et ne
se limite plus a` la simple notion de pull-in. D’apre`s le diagramme Q-V de la figure II.8 :
– quand la capacite´ Cvar augmente, le transducteur n’est pas polarise´
– lorsque Cvar de´croˆıt, le transducteur est polarise´ a` charge constante Q et donc ope`re a` tension
variable
– l’alternance entre ces deux modes est re´alise´e a` l’aide d’un circuit de conditionnement qui de´tecte
les maxima et minima locaux de Cvar et qui controˆle le flux de charge dans le transducteur.
Le tableau II.4 pre´sente les diffe´rents parame`tres utilise´s dans l’e´tude du transducteur.
Le syste`me e´lectrome´canique a e´te´ simule´ en utilisant un mode`le mixte ELDO/VHDL-AMS simi-
laire a` celui utilise´ dans [50]. Afin de valider l’optimisation de design effectue´e pre´ce´demment, le
mode`le du transducteur a e´te´ imple´mente´ dans le circuit de conditionnement repre´sente´ figure II.19.
Son roˆle est d’injecter une charge Q0 sur le transducteur lorsque sa capacite´ est maximale et de
de´charger rapidement le transducteur lorsque Cvar est minimale. Les interrupteurs SW1 et SW2
sont pilote´s par un circuit de de´tection min/max qui mesure Cvar. La charge Q de´pend de la valeur
de Cmax et de U0 : Q0 = Cmax × U0.
La structure simule´e est celle e´tudie´e pre´ce´demment avec un rapport Cmax/Cmin=4 : d0=27.4 µm
et U0=15 V. Le facteur de qualite´ Q est suppose´ constant et fixe´ a` 40.
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Facteur de qualite´ Q
Tension de pre´-charge U0
Fre´quence angulaire de l’excitation me´canique ω
Position Cmax de l’e´lectrode mobile Xcl
Position moyenne de la masse mobile Xmed
Valeur de Cvar quand x=0 C0
Charge sur Cvar qvar
Charge constante sur le transducteur Q0
Impe´dance me´canique du transducteur ψt
Impe´dance me´canique du re´sonateur ψr
Amplitude du mouvement de la masse mobile Xω
Amplitude complexe de la 1e`re harmonique de la force ge´ne´re´e par le transducteur Fωt
Amplitude complexe de la vitesse de l’e´lectrode mobile V
Tableau II.4 – Tableau pre´sentant les diffe´rents parame`tres du syste`me mode´lise´.
Figure II.19 – Circuit de conditionnement utilise´ pour les simulations avec Rload=1 Ω.
Le re´sonateur est soumis a` une acce´le´ration sinuso¨ıdale de fre´quence f = 200 Hz, et dont l’amplitude
Aext croˆıt line´airement dans le temps.
La figure II.20 pre´sente les graphes de la rampe de l’acce´le´ration externe et du de´placement de
l’e´lectrode mobile ainsi que les e´ve`nements de de´tection des maxima et minima locaux de Cvar.
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Figure II.20 – Comportement dynamique du transducteur et zooms sur les diffe´rents modes d’insta-
bilite´ : 1) instabilite´ a` basse amplitude, 2) mode stable re´gulier, 3) instabilite´ a` moyenne amplitude,
4) instabilite´ a` haute amplitude
Chaque zoom correspond a` un mode comportemental diffe´rent. Le mode 2 correspond au mode
“normal” pour lequel il existe une et une seule de´tection d’un maximum (ou minimum) de Cvar par
pe´riode. La the´orie de la re´cupe´ration d’e´nergie a` charge constante n’est valide´e que pour ce mode
uniquement.
Les trois autre modes sont tre`s diffe´rents et spe´cifiques a` une gamme d’amplitude de l’acce´le´ration :
– Instabilite´ a` haute amplitude (zoom 4) : conside´rons le moment ou` l’e´lectrode mobile se
rapproche de la position x = Xcl, qui est la position la plus proche de l’e´lectrode fixe. La capacite´
Cvar augmente et le transducteur n’est pas polarise´. A la position Xcl, le maximum de la valeur
de la capacite´ est de´tecte´ et une tension U0 est applique´e au transducteur. L’e´lectrode mobile
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devrait alors s’e´loigner de l’e´lectrode fixe, i.e. Cvar devrait diminuer, seulement le transducteur
ge´ne`re alors une force attractive Felec :
Felec =
1
2U
2
0 ε0
S
(d0 −Xcl)2
tandis que le ressort et les vibrations externes ge´ne`rent la force de rappel Frappel telle que :
Frappel = kXcl + αmAext (II.23)
ou` α est un coefficient compris entre 1 et -1 et dont les valeurs de´pendent de l’amplitude de
l’acce´le´ration externe lorsque la position de l’e´lectrode mobile est Xcl.
L’instabilite´ survient lorsque la force e´lectrostatique devient supe´rieure a` la force de rappel. Sous
l’effet de la force attractive, l’e´lectrode mobile se de´place un peu plus vers l’e´lectrode fixe. Cvar
augmente a` nouveau et, de fait, un minimum local est observe´. Le circuit de conditionnement
de´charge alors le transducteur, empeˆchant le phe´nome`ne de pull-in. La force e´lectrostatique dis-
parait et l’e´lectrode mobile s’e´loigne de l’e´lectrode fixe. La capacite´ de´croit et un maximum de
Cvar est de´tecte´. La tension U0 est a` nouveau applique´e et les e´tapes pre´ce´dentes se re´pe`tent.
Ce comportement est observe´ sur le zoom 4 : on peut voir que l’e´lectrode mobile reste un long
moment a` une position relativement proche de l’e´lectrode fixe. Pendant ce laps de temps, plu-
sieurs de´tections de maxima ont lieu.
Dans le cas d’un circuit de conditionnement ide´al (aucun retard dans la de´tection des min/max,
chargement instantane´ de Cvar), les de´tections des minima et maxima de Cvar interviennent a`
une fre´quence infinie. Dans la re´alite´ et le cas simule´ ici, ces retards, fixe´s a` 1 µs, de´finissent
la dynamique actuelle du syste`me, qui est chaotique et tre`s diffe´rente du phe´nome`ne de pull-in
dynamique classique.
– Instabilite´ a` amplitude moyenne (zoom 3) : les simulations montrent que le comporte-
ment re´gulier d’un REV a` charge constante devient instable de`s lors que la force e´lectrostatique
devient supe´rieure a` la force de rappel. Sur le zoom 3, on peut observer que la seconde harmo-
nique et les harmoniques supe´rieures impactent fortement sur le comportement du re´sonateur. Le
comportement dynamique devient moins re´gulier.
– Instabilite´ a` faible amplitude (zoom 1) : le comportement instable du transducteur inter-
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vient pour des amplitudes tre`s faibles de l’acce´le´ration externe. L’e´lectrode mobile reste un long
moment a` ses positions extreˆmes, provoquant plusieurs de´tections de maxima.
Ces phe´nome`nes peuvent eˆtre explique´s a` l’aide du mode`le analytique de´crit dans [51] et base´ sur
la me´thode de la premie`re harmonique : si un re´sonateur est excite´ par une force pe´riodique non-
sinuso¨ıdale et si cette force a son harmonique fondamentale dans la bande passante du re´sonateur,
alors les harmoniques supe´rieures de la force sont atte´nue´es par la re´ponse en fre´quence du re´sonateur.
Les oscillations du re´sonateur peuvent alors eˆtre conside´re´es comme sinuso¨ıdales a` la fre´quence fon-
damentale de l’acce´le´ration externe.
a) Limite basse de Aext requise pour un comportement stable
i) Loi Newtonienne pour l’harmonique fondamentale
L’existence d’une limite basse d’amplitude de Aext, requise pour obtenir une oscillation pe´riodique
quasi-sinuso¨ıdale du transducteur, peut s’expliquer par le couplage des harmoniques 0 et 1 du
de´placement de l’e´lectrode mobile.
Puisque l’on travaille a` charge Q0 constante, le transducteur ge´ne`re une force constante F pendant
une demi-pe´riode :
F = 12U
2
0 ε0
S
(d0 −Xcl)2 (II.24)
et une force nulle pendant l’autre demi-pe´riode. La force moyenne (harmonique 0) est donc F/2.
En e´crivant la seconde loi de Newton pour l’harmonique fondamentale, on obtient :
kXmed =
F
2 (II.25)
Xmed =
F
2k (II.26)
ou` Xmed est la position moyenne de la masse mobile. Xmed ne peut pas eˆtre supe´rieur a` Xcl d’ou` :
Xmed =
1
4kU
2
0 ε0
S
(d0 −Xcl)2 ≤ Xcl (II.27)
La solution de cette ine´galite´ est l’intervalle [X1, X2], ou` X1 est la valeur minimale de Xcl pour
laquelle le syste`me peut ope´rer dans un mode stable pour un k et un U0 donne´s.
69
Chapitre II : E´tude du design de re´cupe´rateurs MEMS e´lectrostatiques
ii) Utilisation de la me´thode de la 1e`re harmonique avec le concept de l’impe´dance
me´canique
Utilisons l’e´tude mene´e dans [51] qui de´crit le comportement re´gulier d’un REV e´lectrostatique par
la me´thode de la premie`re harmonique.
L’impe´dance me´canique du transducteur a` la premie`re harmonique est de´finie par :
Ψt = −F
ω
t
V
(II.28)
ou` Fωt est l’amplitude complexe de la 1e`re harmonique de la force ge´ne´re´e par le transducteur et V
est l’amplitude complexe de la vitesse de l’e´lectrode mobile.
La capacite´ variable Cvar peut s’e´crire :
Cvar(x) =
C0
1− x
d0
(II.29)
ou` C0 est la valeur de Cvar quand x=0 et x le de´placement de la masse mobile tel que :
x = Xmaxcosωt (II.30)
La tension sur le transducteur UCvar est e´gale a` :
UCvar(t) =
qvar
Cvar
(II.31)
UCvar(t) =

Q0
C0
(1− Xmax
d0
cosωt), 0 < t ≤ T2
0, T2 < t < T
(II.32)
et la force ft est e´gale a` :
ft(t) =
U2Cvar
2
dCvar
dx (II.33)
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ft(t) =

1
2
Q20
C0d
, 0 < t ≤ T2
0, T2 < t < T
(II.34)
L’expression de cette force correspond a` la force d’amortissement coulombienne mentionne´e dans [52]
et reprise dans [26].
La transforme´e de Fourier de la fonction ft(t) nous donne :
Fωt = −j
1
pi
Q20
C0d
(II.35)
Avec V = jωXω, d’apre`s (II.28) l’impe´dance Ψt du transducteur est donc e´gale a` :
Ψt =
1
pi
Q20
C0d
1
ωXω
= 1
pi
U20C
2
max
0S
1
ωXω
(II.36)
ou` Xω est l’amplitude de mouvement de la masse mobile et Xω = Xcl −Xmed.
La seconde loi de Newton peut e´galement s’e´crire :
|Ψt + Ψr| = mAext
ωXω
(II.37)
ou` Ψr est l’impe´dance me´canique du re´sonateur, e´gale a` l’amortissement µ si la fre´quence de travail
est proche de la fre´quence de re´sonance du syste`me.
L’e´quation (II.37) peut s’e´crire :
∣∣∣∣∣ 1pi U
2
0C
2
max
0S
1
ω
+ ψrXω
∣∣∣∣∣ = mAextω (II.38)
En prenant la condition limite pour laquelle : Xmed = Xcl = X1 et donc Xω=0, on obtient :
Aext =
1
mpi
U20C
2
max
0S
(II.39)
= 1
mpi
U20 0S
(d0 −X1)2 (II.40)
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or, d’apre`s l’e´quation (II.27), Xmed =
1
4kU
2
0
0S
(d0 −X1)2 , d’ou` :
Aext =
4kX1
mpi
= 4
pi
ω2X1
≈ ω2X1
(II.41)
Cette e´quation exprime une condition simple sur l’amplitude de Aextmin pour que le comportement
me´canique du transducteur soit pe´riodique et sinuso¨ıdal.
Ce re´sultat est en parfait accord avec la simulation.
b) Limite sur Aext entre les modes instables a` haute et moyenne amplitude
Nous avons vu que l’instabilite´ a` haute amplitude de Aext intervenait en meˆme temps que le
phe´nome`ne de pull-in, soit pour :
1
2
U20 ε0S
(d0 −Xcl)2 ≥ kXcl + αmAext (II.42)
Comme l’impe´dance du transducteur est re´elle et que l’on conside`re que le syste`me fonctionne a`
la re´sonance, alors la force externe mAext(t) et le de´placement de la masse mobile pre´sentent un
de´calage de pi/2 et donc α = 0.
L’ine´galite´ (II.42) nous donne la position d’e´quilibre instable de l’e´lectrode mobile lorsque le trans-
ducteur est polarise´ avec une tension U0 (= xeqinstable). Pour notre syste`me, cette position est
x=21.8 µm. Effectivement, le graphe II.20 nous montre une instabilite´ a` haute amplitude qui
survient pour des valeurs de Xcl > 21.8 µm.
c) Comparaison du mode stable avec nos calculs
Le mode stable apparaˆıt sur le zoom 2. L’amplitude maximale des oscillations est alors de 15 µm.
Pour une telle amplitude, on obtient par simulation une e´nergie re´cupe´re´e de 13.3 nJ. En multipliant
cette valeur par la fre´quence de re´sonance (200 Hz), on obtient la puissance maximale re´cupe´re´e
soit P ′hmax=2.7 µW. La tension UCvarmax est alors de 37 V (figure II.21a).
L’e´volution de P ′hmax en fonction de UCvarmax est pre´sente´e figure II.21b. La position des stoppeurs
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est hs=12.4 µm de telle sorte que xmax=15 µm. Pour U0=15 V, on retrouve exactement les valeurs
de P ′hmax et de UCvarmax obtenues par simulation, validant ainsi notre e´tude analytique.
Figure II.21 – Simulations ELDO/VHDL-AMS de UCvar et de l’e´nergie re´cupe´re´e par cycle dans
le mode stable (a) et e´volution de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour un de´placement de l’e´lectrode
mobile de 15 µm (b).
3. E´tude d’un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire a` peignes inter-
digite´s a` entrefer variable
La structure est constitue´e d’une masse mobile suspendue a` l’aide de ressorts. Des doigts solidaires
de la masse mobile sont inter-digite´s avec des doigts fixes et forment ainsi une capacite´ variable
dans laquelle on peut appliquer une tension de pre´-charge U0 (figure II.22). La masse mobile est
fixe´e sur une table de vibrations qui lui procure une acce´le´ration externe Aext. Les doigts mobiles
sont e´quidistants des doigts fixes d’une distance d0 pour une acce´le´ration externe et une tension
de pre´-charge nulles. Des stoppeurs isolants sont sche´matise´s sur les doigts fixes pour e´viter tout
contact entre ces derniers et les doigts mobiles. Le tableau II.5 pre´sente les diffe´rents parame`tres
de la structure.
Le but de ce travail est a` nouveau de de´finir un design optimal en jouant sur les valeurs du couple
{d0, U0} afin de maximiser la puissance convertie du domaine me´canique vers le domaine e´lectrique
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Figure II.22 – Sche´ma de la structure a` peignes inter-digite´s a` entrefer variable.
Longueur de la plaque mobile Lp
Largeur de la plaque mobile lp
Longueur d’un doigt de la masse mobile Lf
Longueur des e´lectrodes en vis-a`-vis Lf 0
Distance entre les doigts mobiles et fixes lorsque U0 = 0 et Aext = 0
(syste`me au repos)
d0
Largeur d’un doigt wf
Longueur d’un ressort w
Raideur totale du syste`me (ressorts conside´re´s comme line´aires) k
Dimension des stoppeurs hs
Tableau II.5 – Parame`tres de la structure a` peignes inter-digite´s pre´sente´e figure II.22.
P ′hmax , tout en conservant une tension aux bornes du syste`me UCvar infe´rieure a` la tension maximale
supporte´e par l’e´lectronique de conditionnement.
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3.1 E´volution du syste`me pre´-charge´ avec une tension U0 (mode statique)
Dans les conditions statiques (sans acce´le´ration externe) et avec une tension de pre´-charge U0 6= 0,
les forces e´lectrostatiques se compensent quand la structure est au repos et la masse mobile reste
a` l’abscisse x = 0. Sous l’effet d’une petite perturbation engendrant un de´placement δx, les doigts
fixes se rapprochent des doigts mobiles sous l’effet de la force e´lectrostatique.
Figure II.23 – Mouvement de la masse mobile avec une tension de pre´-charge U0 6= 0 et sans
acce´le´ration externe.
Dans un premier temps, conside´rons un seul doigt mobile situe´ entre deux doigts fixes. L’e´nergie
totale E du syste`me est donne´e par :
E = Eelec + Emec
= 12CvarU
2
0 +
1
2kx
2
= 12
εS
d0 − xU
2
0 +
1
2
εS
d0 + x
U20 +
1
2kx
2
(II.43)
La force totale F agissant sur le syste`me est la somme des forces me´canique Fmec et e´lectrostatique
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Felec. La structure e´tant syme´trique selon l’axe (ox), les forces e´lectrostatiques longitudinales Feleclong
se compensent.
F = Felec + Fmec
= εS2(d0 − x)2U
2
0 −
εS
2(d0 + x)2
U20 − kx
(II.44)
or : (d0 − x)2 − (d0 + x)2 = 4xd0
d’ou` :
F = εSU20
2d0x
(d20 − x2)2
− kx (II.45)
A l’e´quilibre, nous avons :
Fmec = Felec
kx = εSU20
2d0x
(d20 − x2)2
(II.46)
La solution de l’e´quation (II.46) nous donne le de´placement maximal autorise´ xmax de la masse
mobile pour une pre´-charge U0 donne´e. Au-dela` de cette position d’e´quilibre, la force e´lectrostatique
devient supe´rieure a` la force de rappel e´lastique.
xmax =
√√√√
d20 − U0
√
2εSd0
k
(II.47)
Si l’on conside`re la masse mobile dans son ensemble, avec N le nombre total de doigts mobiles donne´
par :
N = Lp + wf + 2d0
d0 + wf
(II.48)
on a alors :
xmax =
√√√√
d20 − U0
√
2εNSd0
k
(II.49)
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En utilisant les expressions normalise´es suivantes :
E˜ = E
kd20
x˜ = x
d0
U˜0
2 = NεS
kd30
U20
on obtient :
E˜ = −2U˜0
2
1− x˜2 +
1
2 x˜
2 (II.50)
F˜ = −∂E˜
∂x˜
= 4x˜U˜0
2
(1− x˜2)2 − x˜
(II.51)
Ce qui donne a` l’e´quilibre :
F˜ = 0
⇔
U˜0 =
1− x˜2
2 = h(x˜) (II.52)
La fonction h(x˜) est repre´sente´e sur la figure II.24. Au-dela` d’une certaine tension U˜0, il n’existe pas
de position d’e´quilibre. Cette tension correspond a` la tension de pull-in U˜pi pour laquelle l’unique
position d’e´quilibre correspond a` un de´placement nul (x˜max = 0). L’e´nergie du syste`me est alors a`
son minimum (figure II.24b).
Pour chaque valeur de tension U˜0 < U˜pi, il existe deux positions d’e´quilibre syme´triques l’une de
l’autre par rapport a` la position de la plaque mobile au repos.
Si on pose x˜ = 0 dans l’e´quation II.52, on obtient, en tenant compte des N doigts de la masse
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mobile :
U˜pi =
1
2
⇔
Upi =
√
kd30
2NεS
Figure II.24 – Repre´sentation de la fonction h (a) et de l’e´nergie totale (b) en fonction des
positions d’e´quilibre de la masse mobile.
A partir de l’e´galite´ des forces a` l’e´quilibre, on peut aussi exprimer les positions d’e´quilibre x˜max en
fonction de la tension de pre´-charge applique´e U˜0 :
F˜ = 0
⇔ x˜max =

0
±
√
1− 2U˜0
(II.53)
Il existe donc trois positions d’e´quilibre pour une tension de pre´-charge U0 donne´e :
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– x˜max = 0, de´placement nul de la masse mobile par rapport a` sa position d’origine et pour lequel
les forces e´lectrostatiques se compensent et la force me´canique est nulle.
– x˜max = ±
√
1− 2U˜0, positions d’e´quilibre syme´triques par rapport a` la position de la masse mobile
au repos. Au-dela` de ces positions, la force e´lectrostatique devient supe´rieure a` la force me´canique
de rappel, provoquant ainsi le collage des doigts mobiles avec les doigts fixes.
Ces positions d’e´quilibre et l’e´nergie totale du syste`me sont repre´sente´s sur la figure II.25, pour
trois tensions de pre´-charge diffe´rentes :
– U˜0 < U˜pi : la courbe d’e´nergie passe par un minimum local en x˜ = 0 (e´quilibre stable) et deux
maxima locaux en ± x˜max repre´sentant les positions d’e´quilibre instable.
– U˜0 ≥ U˜pi : l’unique position d’e´quilibre est en x˜max = 0. La courbe d’e´nergie posse`de un seul
extremum en ce point. Si la masse mobile subit la moindre perturbation, les doigts fixes viennent
se coller aux doigts mobiles.
3.2 Evolution du syste`me soumis a` une acce´le´ration externe (mode dynamique)
E´tudions le parcours de la masse mobile lorsque la structure est soumise a` des vibrations externes,
et ce pour diffe´rentes valeurs de tension de pre´-charge.
Si U0 = 0 et Aext = 0, la plaque mobile se situe a` l’abscisse x = 0 (figure II.26a). Tant que U0 = 0,
aucune force e´lectrostatique n’agit sur la masse mobile et si l’on soumet celle-ci a` une acce´le´ration
externe aext 6= 0, la seule force a` prendre en compte est la force me´canique de rappel Fmec. Il n’y
a donc pas d’instabilite´ e´lectrostatique et les doigts mobiles peuvent, si l’acce´le´ration est suffisante,
se de´placer jusqu’a` la position x = ±(d0 − hs) (figure II.26b).
Si l’on applique maintenant une tension de pre´-charge U0 6= 0, l’e´lectrode mobile est soumise, en
plus de la force me´canique de rappel, a` une force e´lectrostatique. On retrouve alors le proble`me
d’instabilite´ a` tension constante :
– la tension U0 applicable doit eˆtre infe´rieure a` Upi et la position d’e´quilibre stable de la masse
mobile est xeqstable = 0.
– si l’on applique une acce´le´ration externe, la plaque mobile oscille autour de cette position d’e´quilibre.
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Figure II.25 – Repre´sentation des forces e´lectrostatique et me´canique et de l’e´nergie totale du
syste`me en fonction du de´placement de la masse mobile pour diffe´rentes tensions de pre´-charge U0.
– d’apre`s la courbe de la figure II.24, si U0 < Upi, il existe, en plus du point d’e´quilibre stable, deux
positions d’e´quilibre instable xeqinstable = xmax. Au-dela` de ces positions, la force e´lectrostatique
devient plus importante que la force de rappel du ressort et le phe´nome`ne de pull-in intervient.
Ces points sont donc les positions maximales autorise´es par la masse mobile lorsque le syste`me est
soumis a` une acce´le´ration externe et pre´-charge´ avec une tension U0. Il est ne´cessaire de connaitre
ces positions pour le calcul de la puissance re´cupe´rable et de´finir ainsi un design performant du
dispositif.
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Figure II.26 – Parcours de la masse mobile pour U0 = 0 (a) avant acce´le´ration externe et (b)
apre`s application d’une acce´le´ration maximale.
La figure II.27 repre´sente les positions d’e´quilibre de la masse mobile soumise a` une acce´le´ration
externe lorsque le syste`me est charge´ avec une tension U0 < Upi (II.27a) ainsi que les forces
me´canique et e´lectrostatique du syste`me, en fonction de la distance parcourue par la masse mobile
(II.27b).
La figure II.28 repre´sente le de´placement maximal autorise´ de la masse mobile (sans tenir compte de
l’existence d’un stoppeur) en fonction de la tension de pre´-charge U0. Pour U0 = 0 V, le de´placement
autorise´ est e´videmment maximal et e´gal a` d0 puis de´croˆıt quand U0 augmente. Au-dela` de la tension
U0 = UPI pour laquelle le de´placement maximal autorise´ est nul, le phe´nome`ne de pull-in intervient.
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Figure II.27 – Parcours de la masse mobile pour U0 6= 0 (a) avant acce´le´ration externe et (b)
apre`s application d’une acce´le´ration maximale.
Figure II.28 – De´placement maximal autorise´ normalise´ de la masse mobile en fonction de la
tension de pre´-charge.
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3.3 Optimisation du design
On fixe les parame`tres suivants :
Lp lp Lf Lf 0 wf h (e´paisseur du substrat)
1 cm 6 mm 2 mm 1.97 mm 30 µm 400 µm
Dans un premier temps, on prendra une capacite´ parasite Cpar = 10 pF et une position des stoppeurs
fixe´e a` d0 − 1 µm.
La fre´quence me´canique de re´sonance fmec du syste`me est fixe´e a` 200 Hz. La constante de raideur
correspondante de´pend directement de la masse et donc du nombre de doigts mobiles.
a) E´tude de la puissance re´cupe´rable
On rappelle que la puissance maximale re´cupe´rable par un REV a` transduction e´lectrostatique est
donne´e par :
P ′hmax =
1
2U
2
0Cmax
(
Cmax
Cmin
− 1
)
felec
Dans le cas de cette structure, on a felec = 2× fmec.
La capacite´ maximale Cmax est de´finie par :
Cmax = Cpar +N ×
[
εS
d0 − xmax +
εS
d0 + xmax
]
Comme le montre la figure II.29, Cmax de´croˆıt lorsque U0 augmente (le de´placement maximal
autorise´ devient plus faible) et diminue quand d0 augmente car le nombre de doigts diminue.
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Figure II.29 – Variation de la capacite´ maximale en fonction de la tension de pre´-charge pour
diffe´rentes valeurs de d0.
La figure II.30 montre l’e´volution de la capacite´ minimale Cmin avec d0.
Figure II.30 – Variation de la capacite´ minimale en fonction de d0
La figure II.31 pre´sente la variation de P ′hmax en fonction de la tension de pre´-charge pour diffe´rentes
valeurs de d0. Comme pour la structure hors-plan a` deux e´lectrodes a` entrefer variable, la puissance
diminue quand U0 augmente (le rapport Cmax/Cmin diminue) et augmente avec d0.
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Figure II.31 – Variation de la puissance re´cupe´rable en fonction de U0.
b) Prise en compte d’une limite sur la tension UCvarmax
Rappelons les expressions de UCvar et UCvarmax , tensions aux bornes de la structure a` tout instant
et en position Cmin respectivement.
UCvar = U0
Cmax
Cvar
UCvarmax = U0
Cmax
Cmin
La figure II.32 pre´sente l’e´volution de la tension UCvarmax en fonction de U0 pour diffe´rentes valeurs
de d0. La tension augmente avec U0 et d0.
La tension maximale supporte´e par l’e´lectronique de conditionnement est fixe´e a` 60 V (cf. section
2.2 paragraphe b)). On constate que seules les structures posse´dant un gap d0 infe´rieur a` 50 µm
peuvent avoir une tension a` leurs bornes qui n’exce`de pas 60 V, et ce pour une gamme de tensions
de pre´-charge propre a` chaque valeur de d0.
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Figure II.32 – Variation de la tension UCvarmax en fonction de U0.
La figure II.33 pre´sente l’e´volution de la puissance P ′hmax en fonction de UCvarmax pour diffe´rentes
valeurs de d0.
Tout comme pour la structure hors-plan, la partie en pointille´s correspond a` la gamme de tensions
U0 pour lesquelles la ve´ritable position xeqinstable se situe au-dela` des stoppeurs situe´s a` d0−1µm. La
valeur de Cmax est constante et P ′hmax varie en U
2
0 . Les courbes pre´sentent un sommet ou` l’e´nergie
re´cupe´rable est maximale.
Ici, il s’agit de placer ce sommet a` une tension UCvarmax = 60 V pour travailler dans des conditions
optimales et ainsi re´cupe´rer un maximum d’e´nergie.
La fonction optimtool de Matlab R© permet de trouver un design optimal pour le syste`me. Le pro-
gramme nous donne les parame`tres suivants : d0 = 46.7 µm et U0 = 3.15 V. La tension UCvarmax
est de 60 V et la puissance re´cupe´re´e P ′hmax est d’environ 34 µW.
Dans ces conditions, le de´placement de la masse mobile est de 45.7 µm a` partir de sa position
d’e´quilibre et le rapport Cmax/Cmin est e´gal a` 917 pF/48 pF∼ 19. Le nombre de doigts mobiles N
est de 132.
La figure II.34 pre´sente la variation de P ′hmax en fonction UCvarmax pour ce design optimise´.
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Figure II.33 – Variation de la puissance P ′hmax en fonction de la tension UCvarmax
Figure II.34 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour une structure optimise´e.
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c) Conse´quence d’une variation de l’acce´le´ration externe
L’acce´le´ration externe e´tait jusqu’a` pre´sent conside´re´e comme suffisante pour que la masse mo-
bile atteigne les stoppeurs situe´s a` d0 − 1µm. Si, dans la structure optimise´e pre´ce´demment, le
de´placement de la masse mobile est re´duit de 10% (41.1 µm au lieu de 45.7 µm), le nouveau rapport
Cmax/Cmin est de ∼ 4.
La figure II.35 repre´sente la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax du design pre´ce´dent mais
pour une acce´le´ration engendrant un de´placement de la masse mobile re´duit de 10%. Pour une
meˆme valeur de U0, la puissance maximale re´cupe´rable est de´sormais P ′hmax ∼1 µW. Pour cette
acce´le´ration, UCvarmax est maximise´e pour une tension de pre´-charge de 16 V. Dans ces conditions,
le rapport Cmax/Cmin est toujours de ∼ 4 mais de´sormais P ′hmax ∼26 µW, ce qui repre´sente une
diminution de seulement 23 % de la puissance maximale re´cupe´re´e avec une acce´le´ration maximale.
Figure II.35 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour une acce´le´ration externe engen-
drant un mouvement de la masse mobile re´duit.
Afin d’eˆtre moins sensibles a` une variation de l’acce´le´ration externe, reprenons l’e´tude faite dans le
cas du transducteur hors-plan et optimisons un design dont le rapport Cmax/Cmin vaut 4 lorsque
la masse mobile pre´sente un de´placement maximal.
Le nouveau gap initial entre les doigts fixes et mobiles est d0=45.5 µm et lorsque la structure est
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pre´charge´e avec une tension U0=15 V, la puissance maximale re´cupe´rable P ′hmax est de 27.7 µW .
Le de´placement maximal de la masse mobile est de 40.4 µm a` partir de sa position d’origine.
Si une variation de l’acce´le´ration occasionne une de´placement re´duit de 10% de la masse mobile,
P ′hmax chute a` 8 µW pour une meˆme tension de pre´-charge.
La figure II.36 pre´sente la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour ce nouveau design
soumis a` une acce´le´ration de moindre amplitude.
Figure II.36 – Variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax d’un transducteur pre´sentant un rapport
Cmax/Cmin=4 et soumis a` une acce´le´ration externe engendrant un mouvement de la masse mobile
re´duit.
Ainsi, le transducteur optimise´ sans contrainte sur le rapport Cmax/Cmin voit l’e´nergie qu’il peut
de´livrer chuter de 97% si le de´placement de sa masse mobile est re´duit de 10%. Si U0 est ajuste´e,
l’e´nergie de´croit de seulement 23%.
Pour un transducteur dont le rapport Cmax/Cmin=4, la meˆme variation d’acce´le´ration externe
occasionnera une perte de 71%.
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d) Influence de la fre´quence de re´sonance sur la puissance re´cupe´rable
La puissance maximale re´cupe´rable de´pend directement de la fre´quence e´lectrique et donc de la
fre´quence me´canique du syste`me. Il est inte´ressant d’e´tudier dans quelle mesure celle-ci impacte sur
la valeur de P ′hmax pour un design optimise´ pour chaque fre´quence.
Le tableau II.6 pre´sente les parame`tres de design optimise´ pour des fre´quences de 100, 300 et
1000 Hz et la puissance re´cupe´rable P ′hmax correspondante. Le gap initial d0 et le de´placement
maximal xmax diminuent avec la fre´quence et bien suˆr la puissance augmente.
Fmec (Hz) d0 (µm) U0 (V) P ′hmax(µW) UCvarmax (V) Cmax/Cmin
100 78.5 2.39 9.2 60 V 2573.7 15.1 7.7 60 V 4
300 35.6 3.8 71 60 V 1635 15 58 60 V 4
1000 16.4 7.4 608 60 V 816.4 15 527 60 V 4
Tableau II.6 – Parame`tres des structures optimise´es pour diffe´rentes valeurs de fre´quence de
re´sonance.
e) Influence de la capacite´ parasite sur la puissance re´cupe´rable
Les calculs pre´ce´dents ont e´te´ re´alise´s en tenant compte d’une capacite´ parasite Cpar = 10 pF.
L’augmentation de Cpar influe fortement sur la valeur de Cmin. Augmenter la valeur de la capa-
cite´ parasite revient a` diminuer le rapport Cmax/Cmin et donc a` diminuer la puissance maximale
re´cupe´rable. La figure II.37 repre´sente la variation de P ′hmax en fonction de UCvarmax pour la struc-
ture optimise´e au paragraphe b) et ce pour deux valeurs de Cpar.
Cependant, si la valeur de la capacite´ parasite est connue lors de l’e´tape de design du transducteur,
celui-ci peut eˆtre optimise´ en fonction de Cpar.
Les ge´ome´tries optimise´es sont re´pertorie´es dans le tableau II.7 pour diffe´rentes valeurs de capacite´
parasite. La puissance maximale re´cupe´rable augmente avec Cpar.
3.4 Validation de l’e´tude analytique par simulation ELDO/VHDL-AMS
Ce syste`me e´lectrome´canique a e´te´ simule´ en utilisant le mode`le mixte ELDO/VHDL-AMS de´ja`
utilise´ a` la section 2.3. Afin de valider l’optimisation effectue´e sur le design, le transducteur a e´te´
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Figure II.37 – Effet d’une augmentation de la capacite´ parasite sur la variation de la puissance
re´cupe´rable P ′hmax en fonction de la tension aux bornes des e´lectrodes UCvarmax.
Cpar (pF) d0 (µm) U0 (V) P ′hmax(µW) UCvarmax (V) Cmax/Cmin hs (µm)
10 46.7 3.15 34 60 V 19 145.5 15 27.7 60 V 4 5.6
20 54 3.5 34.1 60 V 17 150.6 15.5 28.2 60 V 4 4.8
60 159 8.8 38.8 60 V 7 1109.5 15 36 60 V 4 2.4
Tableau II.7 – Parame`tres des structures optimise´es en fonction de diffe´rentes valeurs de Cpar.
imple´mente´ dans le circuit e´lectrique pre´sente´ figure II.38. Ce circuit de conditionnement contient
une source de tension DC qui ge´ne`re la tension U0 et une re´sistance dans laquelle la capacite´ se
de´charge. Deux interrupteurs pilote´s par un bloc de´crit en VHDL-AMS relient les e´lectrodes du
transducteur au ge´ne´rateur et a` la re´sistance. Le bloc ge´ne`re des pulses sur les interrupteurs SW1
et SW2 quand la valeur de la capacite´ est maximale et minimale respectivement. Connaissant les
valeurs de capacite´s minimale et maximale du transducteur ainsi que la tension de pre´-charge,
l’e´nergie convertie par cycle est calcule´e d’apre`s l’e´quation (I.15).
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Figure II.38 – Circuit de conditionnement simplifie´ utilise´ pour la simulation ELDO/VHDL-AMS.
On simule le design optimise´ pre´ce´demment (d0=46.7 µm), sans stoppeurs, pre´-charge´ avec une
tension U0 = 3.15 V et soumis a` une acce´le´ration externe sinuso¨ıdale de fre´quence e´gale a` 200 Hz
et dont l’amplitude croit line´airement dans le temps. On fixe un facteur de qualite´ constant et e´gal
a` Q=10
La figure II.39 pre´sente l’amplitude de l’acce´le´ration externe, le de´placement x de la masse mobile,
la variation de la capacite´ variable Cvar, la tension maximale sur le dispositif UCvar ainsi que l’e´nergie
convertie par cycle Ecycle.
L’amplitude du mouvement de la masse mobile croˆıt avec l’acce´le´ration. Sur le zoom no1, on observe
un mouvement pe´riodique et sinuso¨ıdal de l’e´lectrode mobile. La tension UCvar et l’e´nergie convertie
par cycle augmentent de fac¸on re´gulie`re. Quand le de´placement atteint 44 µm, le comportement
dynamique de la masse mobile devient chaotique.
Le zoom no2 illustre le phe´nome`ne de pull-in qui intervient comme pre´vu de`s que x > 45.7 µm. La
capacite´ sature a` ∼ 940 pF et UCvarmax=60 V. L’e´nergie maximale convertie par cycle est e´gale a`
82 nJ (figure II.40). En multipliant cette e´nergie par la fre´quence e´lectrique, on obtient la puissance
convertie, soit 32.8 µW. Ce re´sultat co¨ıncide avec notre e´tude analytique avec une pre´cision de 95%.
Si l’on ne conside`re que le comportement dynamique stable du transducteur, avec un de´placement
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maximal de 44 µm, la puissance convertie par cycle n’est que de 6 µW.
Pour un de´placement re´duit de 10%, soit un de´placement de la masse mobile de 41 µm, on a pu
observer une e´nergie convertie est de 2.5 nJ. La puissance correspondante est donc de 1 µW. Celle-ci
correspond exactement a` la puissance calcule´e au paragraphe c) de la section 3.3.
Figure II.39 – Re´sultat de la simulation ELDO/VHDL-AMS de l’architecture a` peignes inter-
digite´s a` entrefer variable.
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Figure II.40 – De´tection du de´placement maximal xmax de l’e´lectrode mobile.
4. Conclusion
Nous avons mene´ une e´tude de la dynamique et de la stabilite´ de deux types de transducteur :
– un REV hors-plan a` entrefer variable,
– un transducteur a` peignes inter-digite´s a` entrefer variable.
Les positions d’e´quilibres stable et instable ont e´te´ calcule´es en fonction des tensions de polarisation.
La tension de pull-in au-dela` de laquelle il n’existe aucune position d’e´quilibre a e´te´ identifie´e.
Pour chaque transducteur, nous avons optimise´ deux designs optimaux re´sonant a` 200 Hz afin de
maximiser la puissance convertie du domaine e´lectrique vers le domaine me´canique, tout en conser-
vant une tension sur les e´lectrodes infe´rieure a` la tension maximale supporte´e par l’e´lectronique de
conditionnement :
– un premier design pour lequel la fre´quence d’excitation est constante et l’acce´le´ration maximale,
permettant ainsi a` l’e´lectrode mobile de parcourir la totalite´ de son excursion,
– un second design pour lequel une variation du de´placement de l’e´lectrode mobile (engendre´e par
une diminution de l’acce´le´ration externe ou une variation de la fre´quence d’excitation) aura une
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conse´quence moins de´sastreuse en matie`re de puissance re´cupe´re´e.
Ces designs ont e´te´ simule´s en utilisant un mode`le mixte ELDO/VHDL-AMS dans lequel les trans-
ducteurs on e´te´ imple´mente´s dans un circuit de conditionnement simplifie´. Ces mode´lisations nous
ont permis de valider nos calculs.
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Ce chapitre porte sur la micro-fabrication et la caracte´risation du re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire
par transduction e´lectrostatique. Dans un premier temps, nous de´taillerons le proce´de´ de fabrication
collective des transducteurs, puis nous pre´senterons les diffe´rentes e´tapes de leur caracte´risation
jusqu’aux mesures de re´cupe´ration d’e´nergie.
1. Fabrication du transducteur
Nous avons fabrique´ un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectrostatique en tech-
nologie verre-silicium. Son architecture est celle d’un re´cupe´rateur a` peignes-interdigite´s a` entrefer
variable. Le substrat en silicium dope´ utilise´ pre´sente une re´sistivite´ < 0.02 Ω.cm. La structure est
soude´e sur un substrat de verre dans lequel une cavite´ est creuse´e pour permettre le de´placement
de la masse mobile.
Le proce´de´ de fabrication est pre´sente´ sur la figure III.1.
Figure III.1 – Proce´de´ de fabrication du transducteur a` peignes inter-digite´s a` entrefer variable.
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1.1 Gravure du verre
Une bi-couche Cr (100 nm)/Au (500 nm) est de´pose´e sur un substrat de verre 4” d’une e´paisseur de
500 µm. Une e´tape de photolithographie permet d’obtenir des ouvertures rectangulaires d’environ
1.5 cm de cote´. Apre`s gravure chimique de l’Au et du Cr, les ouvertures sont ensuite grave´es au HF
sur une profondeur de 100 µm.
Figure III.2 – Substrat de verre avant (a) et apre`s (b) gravure au HF.
1.2 Photolithographie de l’aluminium
Une couche d’aluminium de 500 nm, de´pose´e sur le susbtrat par pulve´risation cathodique, sert de
masque pour l’e´tape de gravure du silicium.
Le masque utilise´ pour la lithographie optique comprend 12 structures, maintenues en suspension
a` l’aide de quatre ressorts line´aires de type “serpentins”, et conc¸ues pour avoir une fre´quence de
re´sonance de 200 Hz : six composants optimise´s avec des rapports Cmax/Cmin ∼19 (puces 4 a` 9), trois
autres avec des rapports de capacite´ Cmax/Cmin ∼4 (puces 10 a` 12). Les trois structures restantes
(puces 1 a` 3) sont identiques aux 6 premie`res mais avec des stoppeurs plus grands permettant un
de´placement maximal de la masse mobile de 43.7 µm (au lieu de 45.7 µm). On espe`re ainsi e´viter
tout risque de court-circuit si toutefois les doigts mobiles ne sont pas comple`tement rigides. Le
rapport Cmax/Cmin pour ces composants est de ∼7.
Une image GDS du masque et les dimensions de la puce sont pre´sente´es figures III.3 et III.4.
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Figure III.3 – Sche´ma du masque utilise´ pour la lithographie optique de la couche d’aluminium.
Figure III.4 – Dimensions des diffe´rents e´le´ments constitutifs de la structure.
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1.3 Gravure du silicium par DRIE
La gravure du silicium par DRIE est certainement l’e´tape la plus critique du proce´de´ de fabrication.
Elle doit permettre d’obtenir une gravure anisotrope avec un grand rapport d’aspect.
A l’ESIEE, l’e´tape de DRIE est assure´e par le baˆti 601E d’Alcatel. Celui-ci est e´quipe´ d’une source
ICP de 2 KW et d’un ge´ne´rateur RF ou LF utilise´ pour la polarisation du substrat. Ce dernier est
clampe´ me´caniquement et peut eˆtre maintenu a` des tempe´ratures comprises entre -150 oC et +20 oC.
Le proce´de´ utilise´ est le proce´de´ Bosch dans lequel deux e´tapes sont re´pe´te´es successivement afin
d’obtenir des profils de gravure verticaux :
– une e´tape de gravure isotrope par un plasma d’hexafluorure de soufre SF6. Ce plasma contient
des ions qui attaquent la plaque selon un axe perpendiculaire au plan du substrat.
– une e´tape de de´poˆt d’une couche de passivation C4F8.
Chaque e´tape peut durer plusieurs secondes. La couche de passivation prote`ge principalement les
flancs verticaux du substrat des attaques chimiques tandis que durant la phase de gravure, les ions
du plasma attaquent, avec une incidence normale, la couche de passivation de´pose´e sur les flancs
horizontaux. Ces deux e´tapes sont re´pe´te´es plusieurs fois et a` chaque cycle doit correspondre une
gravure anisotrope du silicium sur une faible e´paisseur.
Sur notre dispositif, il nous faut graver des ouvertures 30 µm minimum sur toute l’e´paisseur du
substrat (400 µm). L’e´tape est particulie`rement critique a` cause des effets physiques bien connus
observe´s dans les gravures DRIE, appele´s effets ARDE (Aspect Ratio Dependant Etching) [53].
Ces effets sont observe´s lorsque l’on essaie de graver sur un meˆme masque des structures dont les
ouvertures diffe`rent. Pour pallier ce proble`me, une couche de re´sine faisant office de couche d’arreˆt
est de´pose´e sur la face arrie`re du substrat de silicium. Ainsi, meˆme les structures pre´sentant des
gap plus e´troits peuvent eˆtres micro-usine´s sans porter atteinte aux dimensions critiques des autres
structures. Cependant, la sur-gravure doit eˆtre controˆle´e avec pre´cision : en effet, le bombardement
prolonge´ des ions sur la re´sine peut induire le chargement de celle-ci avec pour conse´quence l’attaque
des flancs verticaux du substrat par re´tro-diffusion des ions (phe´nome`ne de notching).
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Le proce´de´ de gravure DRIE est constitue´ des trois e´tapes conse´cutives suivantes :
1) Polarisation RF (e´tape 1)
– de´bit de 300 cm3 de SF6 sur 5 secondes
– de´bit de 150 cm3 de C4F8 sur 2 secondes
– pression = 4 Pa
– puissance de la source ICP = 1800 W
– puissance de la source du substrat = 100 W
2) Polarisation RF (e´tape 2)
– le temps de gravure par le gaz SF6 passe a` 6 secondes.
3) Polarisation LF (e´tape 3)
– le substrat est maintenant polarise´ en LF
La premie`re e´tape RF se poursuit jusqu’a` une e´paisseur de substrat grave´e de 200-250 µm. Pour
de plus grandes profondeurs, la passivation peu poser proble`me : en effet, la quantite´ de polyme`re
de´pose´e peut devenir si importante qu’il est ensuite impossible d’enlever celui-ci. Pour e´viter ceci,
on augmente le temps de gravure a` 6 secondes en conservant la meˆme concentration de gaz.
Lors de la dernie`re e´tape, la diffe´rence de potentiel RF est modifie´e en LF. La fre´quence du signal
est de 400 kHz et permet ainsi a` la couche d’arreˆt de se de´charger. On e´vite ainsi le phe´nome`ne de
notching e´voque´ pre´ce´demment.
Les structures ainsi libe´re´es suivent un proce´de´ mixte RF/LF. Le temps de gravure total est d’en-
viron 1 h 30 min. Sur la figure III.5, obtenue par microscopie e´lectronique a` balayage, on peut
observer la structure libe´re´e apre`s l’e´tape de gravure. La figure III.6 pre´sente une image effectue´e
au microscope optique des faces avant (aluminium) et arrie`re (silicium) du substrat apre`s les e´tapes
de gravure DRIE et de retrait de la couche d’arreˆt.
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Figure III.5 – Image MEB de la structure apre`s l’e´tape de gravure DRIE.
Figure III.6 – Images re´alise´es au microscope optique des face avant (a) et arrie`re (b) du substrat
apre`s l’e´tape de DRIE.
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Sur la face avant, la largeur d’un doigt est de 30 µm tandis qu’en face arrie`re, cette cote est d’environ
20 µm. Ce re´sultat pourrait eˆtre ame´liore´ en re´duisant la dure´e de la phase de gravure sur chaque
cycle et en augmentant davantage le nombre de cycles.
1.4 Soudure anodique silicium-verre
La soudure anodique du silicium sur le substrat de verre est assure´e par l’e´quipement Electronic
Visiontm 501S.
La soudure anodique ou e´lectrostatique est une e´tape a` part entie`re du proce´de´ de fabrication. Les
substrats de verre et de silicium sont place´s en contact puis chauffe´s a` une tempe´rature de 420 oC
sous une pression de 10−4 mbar. La chaleur provoque la mobilite´ des ions sodium pre´sents dans le
verre. Une tension de 500 V est ensuite applique´e et sous l’effet de cette diffe´rence de potentiel,
les cations migrent vers la surface du verre ce qui cre´e une zone de de´ple´tion avec un fort champ
e´lectrique a` l’interface verre/silicium ; sous l’action de ce champ les substrats sont intimement en
contact. Les anions du verre migrent vers le silicium et cre´ent un lien chimique permanent.
La figure III.7a pre´sente le substrat de silicium sur lequel est soude´ le substrat de verre. On
remarque quelques zones de de´cohe´sion susceptibles de rajouter un peu de fragilite´ aux puces une
fois la plaque de´coupe´e.
Les substrats soude´s sont ensuite de´coupe´s (figure III.7b). On s’assure sur chaque puce que le
substrat a e´te´ grave´ sur toute son e´paisseur en mesurant la re´sistance, normalement infinie, entre
les parties fixes et la partie mobile de la structure.
1.5 Rendement et difficulte´s rencontre´es
Le nombre de puces fonctionnelles sur un substrat en fin de proce´de´ est de 4 sur 12. La surface
relativement importante de la masse mobile, la longueur des doigts et la largeur des ressorts sont
autant de parame`tres qui rendent la structure fragile et sensible aux moindres de´fauts de lithogra-
phie.
Un controˆle minutieux au microscope doit eˆtre effectue´ une fois l’aluminium grave´ en phase liquide.
En effet, les ouvertures des structures sont relativement grandes et laissent bien souvent place a`
des de´fauts : il peut rester de la re´sine entre les doigts (et donc de l’aluminium) une fois celle-ci
de´veloppe´e. Meˆme dans le cas d’une photolithographie “propre”, la gravure de l’aluminium peut
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Figure III.7 – (a) Substrat de silicium sur lequel est soude´ le substrat de verre et (b) substrats
de´coupe´s.
laisser certains re´sidus. Les images re´alise´es au microscope optique (figure III.8a) et au MEB (fi-
gure III.8b) illustrent ces de´fauts. Ceux-ci limitent force´ment le de´placement de la masse mobile,
induisant un rapport de capacite´s Cmax/Cmin souvent infe´rieur a` 2. Une solution pe´rilleuse consiste
a` casser les doigts de´fectueux.
Durant l’e´tape de DRIE, une sur-gravure trop importante des ressorts des puces au centre du sub-
strat, ne´cessaire si l’on veut libe´rer les puces en bord de plaque, provoque l’effondrement du MEMS.
Dans tous les cas, tant que le substrat de silicium n’est pas soude´ au verre, la plaque est a` manipuler
avec une extreˆme pre´caution.
Les puces sont colle´es sur un PCB et le caˆblage du MEMS vers le circuit de conditionnement est
effectue´ par “wire bonding” (figure III.9).
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Figure III.8 – Images re´alise´es au microscope optique (a) et au MEB (b) des de´fauts entre les
doigts mobiles et fixes qui limitent le de´placement de la masse mobile.
Le PCB est fixe´ sur l’actuateur pie´zoe´lectrique P621.1-CL de´veloppe´ par Physik InstrumenteTM qui
de´livre des vibrations dans le plan. Le controˆleur pie´zo E-501 permet de piloter la table vibrante avec
ou sans contre-re´action : si l’actuateur fonctionne sous asservissement, l’acce´le´ration est mesure´e a`
la sortie d’une boucle a` contre-re´action comportant un correcteur ame´liorant la pre´cision.
L’amplitude et la fre´quence de de´placement de la table sont fonction de la tension sinuso¨ıdale
de´livre´e par la source d’excitation. The´oriquement, l’amplitude de´placement de la table est de 1 µm
par volt injecte´ et est limite´e a` 100 µm.
Figure III.9 – Photographie du MEMS cable´ sur le PCB, lui-meˆme fixe´ sur la table vibrante.
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2. Caracte´risation du transducteur
Le tableau III.1 rappelle les principaux parame`tres des deux types de structure e´tudie´es par la suite :
Structure Rapport Cmax/Cmin
the´orique
d0 xmax Cminthe´orique + 10 pFpar
Grand Cmax/Cmin 19 46.7 µm 45.7 µm 50 pF
Petit Cmax/Cmin 4 45.5 µm 40.4 µm 51 pF
Tableau III.1 – Principaux parame`tres des deux types de structures teste´es expe´rimentalement.
2.1 Caracte´risation de la table vibrante
La caracte´risation de la table vibrante va permettre de mesurer l’acce´le´ration a` laquelle est sou-
mis notre dispositif en fonction des fre´quence et tension d’excitation de la table. L’acce´le´rome`tre
MMA7360L de´veloppe´ par Freescale est capable d’effectuer des mesures sur les trois axes x,y et z.
Il dispose d’une plage de mesures de 400 Hz selon les axes x et y et de 300 Hz selon l’axe z. En
conside´rant que l’acce´le´rome`tre a approximativement la meˆme masse que la puce, celui-ci est fixe´
sur le PCB. Un sche´ma du montage expe´rimental est pre´sente´ figure III.10.
Figure III.10 – Sche´ma du montage expe´rimental pour la caracte´risation de la table vibrante.
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Les figures III.11a et III.11b pre´sentent l’acce´le´ration et le de´placement de la table vibrante res-
pectivement, en fonction de la fre´quence du signal alternatif de´livre´ par le ge´ne´rateur et pour une
tension creˆte d’excitation sur le GBF, VGBF , de 1 V.
Figure III.11 – Mesure de l’acce´le´ration (a) et du de´placement (b) de la table vibrante en fonction
de la fre´quence d’excitation, avec et sans utilisation de la boucle de contre-re´action, pour une tension
creˆte d’excitation VGBF=1 V.
Les courbes d’acce´le´ration expe´rimentales co¨ıncident avec la courbe d’acce´le´ration the´orique pour
des faibles valeurs de fre´quence (< 100 Hz). A 200 Hz, l’acce´le´ration fournie par la table est
de ∼0.25 g et ∼0.7 g lorsque celle-ci est excite´e avec et sans contre-re´action respectivement.
The´oriquement, l’acce´le´ration devrait eˆtre de 1.6 g. Conforme´ment a` l’e´quation (III.1) qui lie l’am-
plitude de de´placement x a` la fre´quence f et l’acce´le´ration a :
a = x× (2pif)2 (III.1)
on retrouve un de´placement a` partir de la position d’origine de ∼1.5 µm et 4.5 µm au lieu des 10 µm
pre´vus a` cette fre´quence.
L’e´cart entre les courbes expe´rimentales et les courbes the´oriques se fait plus important quand la
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fre´quence augmente. Cependant, le comportement de la table est plus proche du comportement
the´orique lorsque elle est utilise´e sans la contre-re´action.
La figure III.12 pre´sente les meˆmes graphes que pre´ce´demment mais pour une tension d’excitation
VGBF=5 V (tension creˆte). Les courbes expe´rimentales de l’acce´le´ration et du de´placement de la
table sont bien diffe´rentes des courbes the´oriques. L’acce´le´ration est quasiment constante sur toute
la plage de fre´quences, et comprise entre 1 et 2 g, avec ou sans contre-re´action. L’amplitude de
de´placement est a` peu pre`s e´gale au de´placement the´orique (50 µm) pour les basses fre´quences ne
cesse de diminuer quand la fre´quence augmente a` partir de 100 Hz.
Figure III.12 – Mesure de l’acce´le´ration (a) et du de´placement (b) de la table vibrante en fonction
de la fre´quence d’excitation pour une tension creˆte d’excitation VGBF=5 V (tension creˆte).
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2.2 Re´ponse fre´quentielle des structures
La premie`re e´tape de caracte´risation du transducteur est la recherche de sa fre´quence de re´sonance
et le calcul de son facteur de qualite´.
Un sche´ma et une photo du montage expe´rimental sont pre´sente´s figures III.13 et III.14 : l’analy-
seur de spectre Agilent 89410A de´livre une tension VAC sinuso¨ıdale de fre´quence ω pour alimenter
la table vibrante.
Figure III.13 – Sche´ma du montage expe´rimental pour la mesure de la fre´quence de re´sonance du
re´sonateur.
L’injection de charges dans le MEMS se fait via la tension DC U0, infe´rieure a` sa tension de pull-in
(typiquement 2.5 V). Le courant en sortie du transducteur est e´gal a` :
i = dQ
dt
= dCvar
dt
U0
= dCvar
dx
dx
dt
U0 (III.2)
Le courant est donc fonction de la vitesse de de´placement de la masse mobile. Plus celle-ci se
de´place rapidement, plus le courant mesure´ est important et, the´oriquement, est maximal lorsque
le transducteur sera excite´ a` sa fre´quence de re´sonance.
Un convertisseur courant-tension permet de re´cupe´rer un signal dont l’amplitude est mesure´e a` la
fre´quence 2ω. On rappelle en effet que felec = 2× fmec (cf. chapitre II, section 3.3). Les amplitudes
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Figure III.14 – Montage expe´rimental pour e´tudier la re´ponse en fre´quence du re´sonateur.
sont reporte´es point par point dans les graphes pre´sentant le coefficient de transmission T , exprime´
en mVrms, en fonction de la fre´quence d’excitation.
a) Influence de l’air
L’expe´rience est mene´e dans un premier temps sur une structure posse´dant un grand rapport
Cmax/Cmin the´orique.
La mesure s’effectue a` pression atmosphe´rique, avec une tension U0 =2.5 V et une tension d’exci-
tation de la table vibrante de tension creˆte VGBF=1 V. La re´ponse en fre´quence de la structure est
repre´sente´e figure III.15.
La mesure nous donne une fre´quence de re´sonance fr de 162 Hz. Rappelons que le REV e´tait conc¸u
pour re´sonner a` 200 Hz. Cette diffe´rence s’explique par la ge´ome´trie des ressorts : ceux-ci sont
amincis par sur-gravure lors de l’e´tape de DRIE et leur constante de raideur est ainsi abaisse´e.
Le facteur de qualite´ Q d’un re´sonateur repre´sente sa capacite´ a` conserver son e´nergie me´canique
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Figure III.15 – Coefficient de transmission en fonction de la fre´quence d’excitation pour une
structure a` grand rapport Cmax/Cmin.
au cours de la vibration. Plus Q est faible et plus l’e´nergie dissipe´e par pe´riode est grande.
La valeur de Q est donne´e par :
Q = fr
BWTmax/
√
2
(III.3)
Le facteur de qualite´ de la structure est ici tre`s faible. La bande passante a` Tmax/
√
2 est de 38 Hz
ce qui donne Q ∼4.
Il existe plusieurs me´canismes a` l’origine des dissipations e´nerge´tiques, et on peut classer ceux-ci
selon deux cate´gories :
– les me´canismes de dissipation extrinse`ques : principalement les pertes dans le support, les ancrages
des ressorts et l’amortissement lie´ a` l’environnement gazeux
– les me´canismes de dissipation intrinse`ques : ces me´canismes sont propres au mate´riau utilise´
(pre´sence de de´fauts et viscosite´ interne du mate´riau), ainsi qu’a` la vibration conside´re´e (effet
thermoe´lastique).
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Le transducteur est fixe´ par collage sur un PCB. L’e´nergie vibratoire n’est plus seulement concentre´e
dans le re´sonateur et une faible proportion d’e´nergie est transmise au support. Duˆ au comporte-
ment viscoe´lastique de la colle, une partie de cette e´nergie transmise va eˆtre dissipe´e et aura pour
conse´quence directe de diminuer le facteur de qualite´ du re´sonateur.
L’amortissement thermoe´lastique repre´sente les pertes d’e´nergie cause´es par le couplage entre les
champs thermique et de de´formation au sein d’un re´sonateur. Une compression locale du mate´riau
induit une augmentation locale de tempe´rature et une dilatation induit une baisse de tempe´rature.
Ainsi, lorsqu’un solide thermoe´lastique est en mouvement, il se trouve en de´se´quilibre thermique
et le couplage entre la de´formation et les gradients de tempe´rature dans le mate´riau est a` l’origine
d’un me´canisme de dissipation d’e´nergie qui incite le syste`me a` se relaxer pour retrouver son e´tat
d’e´quilibre.
Soit τrelax le temps caracte´ristique associe´ au transfert de chaleur et de´fini par :
τrelax =
wf
DSi
(III.4)
ou` wf = 30 µm est la largeur des doigts et DSi=87 m.s−1 est la diffusivite´ thermique du silicium.
Ici, τrelax = 10−11 s et est bien infe´rieur a` la pe´riode de vibration. Le solide se trouve en permanence
en e´quilibre thermique et les vibrations sont alors qualifie´s d’“isothermes”. La dissipation d’e´nergie
est quasi nulle.
Une fois les puces fabrique´es puis colle´es sur le PCB, seul l’amortissement duˆ a` l’air peut eˆtre re´duit
en vu d’augmenter le facteur de qualite´.
L’amortissement fluidique de l’air peut agir selon deux modes :
– le volume d’air pre´sent entre le substrat de verre et la masse mobile de silicium peut freiner le
de´placement de la masse mobile (slide film damping)
– le pincement de l’air entre les doigts mobiles et fixes empeˆche la partie mobile de se de´placer de
fac¸on optimale (squeeze film damping).
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L’expe´rience suivante est mene´e a` nouveau dans les meˆmes conditions mais avec des tensions d’ex-
citation VGBF plus faibles. Ainsi, le de´placement de la masse mobile est diminue´. Ces re´sultats sont
pre´sente´s figure III.16.
Figure III.16 – Mise en e´vidence de l’amortissement fluidique en faisant varier la tension d’exci-
tation de la table vibrante. Le de´placement de la masse mobile diminue avec la tension de´livre´e par
le GBF. L’influence de l’air devient moins importante ce qui entraine une augmentation du facteur
de qualite´.
La facteur de qualite´ augmente lorsque le de´placement de la masse mobile diminue. Q atteint la
valeur maximale de 17 pour une tension minimale VGBF=0.1 V.
Les expe´riences sont dore´navant mene´es sous vide avec des pressions comprises entre 760 Torr
(pression atmosphe´rique) et 0.15 Torr (vide secondaire).
En faisant varier l’excitation me´canique (et donc l’amplitude de la table vibrante), il s’agit de´sormais
de retrouver le meˆme de´placement de l’e´lectrode mobile a` la fre´quence de re´sonance pour diffe´rentes
pressions et ainsi de voir l’e´volution du facteur de qualite´ Q. Les re´sultats de cette mesure sont
pre´sente´s figure III.17. L’amplitude d’excitation de la table vibrante ne´cessaire pour un meˆme
de´placement de la masse mobile diminue avec la pression. La largeur de bande a` Tmax/
√
2 du
re´sonateur diminue avec la pression et BW=8 a` 0.5 Torr.
On a ainsi de´montre´ l’influence non ne´gligeable de l’air dans le phe´nome`ne de dissipation e´nerge´tique.
L’amortissement diminue avec l’amplitude de la masse mobile a` pression constante et diminue
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Figure III.17 – Illustration de l’influence de l’air sur le facteur de qualite´ Q pour un meˆme
de´placement de la masse mobile d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin.
naturellement avec la pression.
b) Comportement du re´sonateur pour de fortes acce´le´rations
Des mesures sont re´alise´es a` 15 Torr pour une tension VGBF=0.3 V (figure III.18a). Le facteur Q
mesure´ est de 17, soit plus e´leve´ qu’a` pression atmosphe´rique pour une meˆme excitation me´canique
(Q=11). Si l’on augmente VGBF et donc le de´placement de l’e´lectrode mobile, on observe un com-
portement non-line´aire de la structure.
Si l’on abaisse la pression a` 1 Torr, la non-line´arite´ intervient meˆme pour une faible excitation
me´canique (VGBF=0.3 V) et s’accentue avec le vide (figure III.18b).
Les mesures sont maintenant effectue´es avec une tension VGBF=1 V pour diffe´rentes pressions. Les
courbes re´sultantes sont repre´sente´es figure III.19. Plus la pression est faible et plus le de´placement
de l’e´lectrode mobile est grand (amortissement duˆ a` l’air moins important) et plus le comportement
non-line´aire s’accentue. La non-line´arite´, bien que faible, est de´ja` pre´sente a` 28 Torr. La cassure des
115
Chapitre III : Fabrication et caracte´risation du re´cupe´rateur d’e´nergie
Figure III.18 – Mise en e´vidence du comportement non-line´aire d’une structure a` grand rapport
Cmax/Cmin pour de fortes acce´le´rations.
courbes effectue´es a` 10 Torr et 1 Torr autour de 180 Hz sera interpre´te´e au paragraphe a) de la
section 2.4.
Figure III.19 – Mise en e´vidence de l’accentuation du comportement non-line´aire de la structure
a` faibles pressions et pour de grands de´placements de la masse mobile sur une structure a` grand
rapport Cmax/Cmin.
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Ce comportement non-line´aire est caracte´ristique d’un oscillateur de´fini par parties, c’est-a`-dire
dont l’oscillation est me´caniquement interrompue par un obstacle : l’oscillateur oscille comme un
oscillateur harmonique amorti sur une partie de sa pe´riode puis se comporte comme un oscillateur
diffe´rent sur le reste de la pe´riode. Cette limitation d’amplitude a e´te´ e´tudie´e et mode´lise´e par
Soliman et al. [54]. Lorsque le de´placement x de la masse mobile est supe´rieur a` d0−hs, la constante
de raideur du syste`me augmente et la force me´canique de rappel Fmec devient :
Fmec =

kx si x < d0 − hs
k′x+ (k − k′)(d0 − hs) si x ≥ d0 − hs
(III.5)
avec k′ > k.
L’e´quation de mouvement peut alors s’e´crire :
mz¨ + bz˙ + kz = −my¨ + (k′ − k)(d0 − hs)H(x− (d0 − hs))
ou` b est le facteur d’amortissement et H(x− (d0 − hs)) est la fonction de Heaviside.
2.3 Mesure de la variation de capacite´
La mesure dynamique de Cvar est obtenue par le de´phasage de la tension dans un circuit RCvar
alimente´ par une tension AC Vin (figure III.20). La fre´quence Vin est plus grande de quelques ordres
de grandeur que la fre´quence de la tension d’excitation de la table vibrante.
Figure III.20 – Sche´ma du circuit RCvar pour la mesure dynamique de Cvar.
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La valeur de Cvar est calcule´e selon la formule suivante :
Cvar =
1
tanθRω (III.6)
ou` ω est la fre´quence angulaire de la tension Vin, θ le de´calage de phase entre la tension de la
source Vin et la tension en sortie du transducteur et R la valeur de la re´sistance connecte´e a` Cvar.
La pre´cision de la mesure de θ est de´finie par la pe´riode d’e´chantillonnage Ts de l’oscilloscope. En
conside´rant l’erreur sur la valeur de R ne´gligeable, l’erreur sur la valeur de Cvar est de´finie par :
∆Cvar = d
( 1
tanθRω
)
= −1
Rω
1
sin2(θ)dθ
= −Cvar 1cosθsinθ
dθ
dt dt (III.7)
ou` dt est l’erreur de mesure sur le temps. En prenant dt = Ts et dω = Tsω, on obtient :
∆Cvar
Cvar
= −2 Tsωsin(2θ) (III.8)
Afin de minimiser l’erreur sur la mesure de Cvar, il faut tenter d’approcher une valeur du de´phasage
θ = pi/4. Puisque l’on connait l’ordre de grandeur des valeurs attendues de Cvar, il nous faut ajuster
ω et R afin de pouvoir effectuer la mesure la plus pre´cise de la valeur moyenne de la capacite´
variable, i.e. Cvarmoyen . De l’e´quation (III.6), on obtient :
CvarmoyenRω = 1 (III.9)
On peut alors fixer l’un des deux parame`tres et ajuster le second. Cependant, deux conditions
contraignent le choix de la valeur de ω : d’une part, la fre´quence ω doit eˆtre bien supe´rieure a`
la fre´quence de re´sonance du transducteur. Cette condition est ne´cessaire pour que le circuit ope`re
dans un mode sinuso¨ıdal quasi-stationnaire. D’autre part, d’apre`s l’e´quation (III.8), on observe que
l’erreur de mesure sur Cvar est proportionnelle a` ω. La me´moire disponible de l’oscilloscope (et donc
le temps maximal d’acquisition) e´tant par ailleurs limite´e, une fre´quence ω e´leve´e est incompatible
avec une longue dure´e d’acquisition et rend donc difficile l’observation de la variation de la capacite´
dans le temps. Un compromis doit donc eˆtre fait sur la valeur de ω. Des e´quations (III.6) et (III.8),
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on obtient l’expression de l’erreur relative sur Cvar :
∆Cvar
Cvar
= −2 Tsω
sin
[
2tan−1
( 1
ωRCvar
)] (III.10)
Les parame`tres de l’expe´rience sont les suivants : on applique des vibrations dans le plan a` la
fre´quence de re´sonance du syste`me. La fre´quence de la tension AC Vin est fixe´e a` 200 kHz avec une
tension creˆte de 1 V. Les mesures sont effectue´es avec l’oscilloscope LeCroytm 9354AL. L’acquisition
se fait ge´ne´ralement sur 10 ms avec une re´solution de 200.106 points/s. La valeur de la re´sistance
R optimale pour mesurer la valeur la plus pre´cise de Cvarmoyen peut varier de 2 a` 6 kΩ.
a) Variation de capacite´ d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin
Les premie`res mesures de variation de capacite´ d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin sont ef-
fectue´es a` pression atmosphe´rique avec une fre´quence d’excitation de 162 Hz, fre´quence de re´sonance
du syste`me a` 760 Torr.
Figure III.21 – Variation de Cvar d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin, a` pression at-
mosphe´rique et pour une acce´le´ration de 0.5 g
La figure III.21 montre une variation de capacite´ de 70 pF a` 130 pF. La valeur de Cmin, supe´rieure
a` la valeur the´orique, s’explique par la capacite´ parasite supple´mentaire apporte´e par les fils qui
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relient le MEMS au circuit de mesure. En revanche, la valeur de Cmax est bien en-dec¸a` de la valeur
the´orique. Si l’on augmente l’acce´le´ration procure´e par la table vibrante a` 2 g (VGBF=5 V), la
variation de Cvar n’est pas plus e´leve´e que pre´ce´demment et le mouvement de la masse mobile
devient par ailleurs chaotique (figure III.22).
Figure III.22 – Variation de Cvar d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin, a` pression at-
mosphe´rique et pour une acce´le´ration de 2 g.
Ce de´placement re´duit de la masse mobile est attribue´ au phe´nome`ne d’amortissement fluidique.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, la mesure de variation de capacite´ est maintenant re´alise´e sous vide,
a` une pression de 0.15 Torr (figure III.23). En conservant une fre´quence d’excitation de 162 Hz,
la valeur de Cmax est certes plus e´leve´e (180 pF) mais toujours du meˆme ordre de grandeur que
pre´ce´demment .
Figure III.23 – Variation de Cvar d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin, a` 0.15 Torr et pour
une acce´le´ration de 0.5 g.
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Afin de prendre en compte la non-line´arite´ pour de fortes acce´le´rations observe´e figure III.19, on
augmente la fre´quence d’excitation de la table vibrante. La figure III.24 montre une variation
maximale de Cvar sous 0.7 g pour une fre´quence d’excitation de 210 Hz. On observe une asyme´trie
de la variation de Cvar de part et d’autre de la position d’e´quilibre de la masse mobile : la capacite´
n’atteint sa valeur maximale qu’a` chaque pe´riode me´canique.
Figure III.24 – Variation de Cvar d’une structure a` grand rapport
Cmax
Cmin
a` 0.15 Torr et sous une
acce´le´ration de 0.7 g.
La figure III.24 peut eˆtre interpre´te´e de la fac¸on suivante : lorsque la masse mobile vient heurter les
stoppeurs, la capacite´ maximale Cmax est d’environ 250 pF. On suppose le choc avec les stoppeurs
ine´lastique : une partie de l’e´nergie cine´tique de la masse mobile est perdue et son retour vers sa
position d’e´quilibre est plus lent si bien qu’elle ne peut atteindre les stoppeurs oppose´s. La valeur
de Cmax est donc ne´cessairement plus faible (∼ 150 pF). Cependant, la valeur de Cmax, lorsque
la masse mobile est au contact des stoppeurs, reste tre`s faible devant sa valeur the´orique. Cela
s’explique par les flancs de gravure des doigts fixes et mobiles qui ne sont pas verticaux (cf. figure
III.6).
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Calculons la variation de la capacite´ Cvar en fonction de l’avancement x de la masse mobile et de
l’angle α tel que de´fini sur la figure III.25 :
Figure III.25 – Repre´sentation sche´matique d’un doigt mobile entre deux doigts fixes avec des
flancs de gravure obliques.
Cvar = N ×
[∫ h
0
ε
d0 − x+ 2ztanα dS +
∫ h
0
ε
d0 + x+ 2ztanα
dS
]
(III.11)
avec dS = dz × lf0 , d’ou` :
Cvar = N × ε× lf0 ×
1
2tanα ×
∫ h0 dzd0 − x
2tanα + z
+
∫ h
0
dz
d0 + x
2tanα + z

Cvar = N × ε× lf0 ×
1
2tanα ×
[[
ln
(
d0 − x
2tanα + z
)]h
0
+
[
ln
(
d0 + x
2tanα + z
)]h
0
]
Cvar = N × ε× lf0 ×
1
2tanα ×
[
ln
(
d0 − x+ 2htanα
d0 − x
)
+ ln
(
d0 + x+ 2htanα
d0 + x
)]
(III.12)
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La variation de Cvar est repre´sente´e sur la figure III.26.
Figure III.26 – Variation de Cvar en fonction de l’avancement x de la masse mobile et du profil
ge´ome´trique des doigts fixes et mobiles.
Pour des largeurs de doigts de 20 µm en face arrie`re de substrat, la capacite´ maximale totale calcule´e
correspond bien a` celle mesure´e (∼ 250pF ).
Si l’on augmente la fre´quence d’excitation, a` 250 Hz par exemple, et donc la vitesse de la masse
mobile, Cvar atteint des valeurs supe´rieures a` 300 pF (figure III.27). Cela s’explique par le profil
de gravure des stoppeurs, illustre´ sur la figure III.28a : leurs flancs n’e´tant pas verticaux, leur
fonction est donc limite´e. On peut supposer qu’une fois que la masse mobile entre en contact avec
les stoppeurs, et si l’acce´le´ration est suffisamment importante, les ressorts se de´forment selon l’axe z
ou y et permettent ainsi a` la partie mobile de se de´placer un peu plus selon l’axe x (figure III.28b).
Cette piste sera valide´e dans le paragraphe iii) de la section 2.4. Par ailleurs, le phe´nome`ne de non-
line´arite´ observe´ pre´ce´demment pourrait meˆme eˆtre accentue´ par cette de´formation des ressorts lors
de fortes acce´le´rations.
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Figure III.27 – Variation de Cvar pour une structure a` grand rapport Cmax/Cmin, a` 0.15 Torr et
pour des acce´le´rations de 0.7 g (210 Hz) et 0.9 g (250 Hz).
Figure III.28 – (a) Images re´alise´es au microscope optique des stoppeurs en face avant et en face
arrie`re de substrat. (b) Repre´sentation sche´matique du comportement de la masse mobile lors du
contact avec les stoppeurs. La vue en coupe met en avant le phe´nome`ne de torsion des ressorts.
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b) Variation de capacite´ d’une structure a` petit rapport Cmax/Cmin
On s’inte´resse maintenant aux structures posse´dant un petit rapport Cmax/Cmin, the´oriquement
e´gal a` 4.
En observant la figure III.26, on constate qu’une capacite´ de 100 pF correspond a` un de´placement
d’environ 40 µm. On peut alors supposer que pour ce type de structure, posse´dant un rapport
Cmax/Cmin=4, l’excursion maximale de la masse mobile pourra eˆtre parcourue a` pression at-
mosphe´rique.
Cette structure, conc¸ue pour re´sonner a` 200 Hz, posse`de une fre´quence de re´sonance de 296 Hz a`
pression atmosphe´rique comme le montre la figure III.29 et est situe´e en bordure de wafer (puce
no 11 sur la figure III.3). On sait que la gravure DRIE est plus lente lorsque l’on s’e´loigne du
centre du substrat. On peut supposer que la structure a e´te´ sous-grave´e, avec pour conse´quence une
fre´quence de re´sonance plus e´leve´e.
Sous vide, le phe´nome`ne de non-line´arite´ apparaˆıt suite au choc de la masse mobile avec les stop-
peurs.
Figure III.29 – Coefficient de transmission en fonction de la fre´quence d’excitation pour une
structure a` petit rapport Cmax/Cmin.
Les mesures de variation de capacite´ a` pression atmosphe´rique sont pre´sente´es sur la figure III.30a.
Celle-ci confirme bien l’hypothe`se pre´ce´dente : la totalite´ de l’excursion de la masse mobile est
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parcourue a` pression ambiante. Le choc ine´lastique entre la masse mobile et les stoppeurs est
clairement visible.
Les meˆmes mesures effectue´es a` 0.15 Torr sont pre´sente´es figure III.30b. L’amortissement e´tant plus
faible, le mouvement de la masse mobile est donc plus rapide sous vide qu’a` pression atmosphe´rique
pour une meˆme acce´le´ration. On retrouve le phe´nome`ne cite´ au paragraphe pre´ce´dent : une petite
de´formation en z ou y des ressorts, lorsque la masse mobile heurte les stoppeurs, provoque un
de´placement plus important de celle-ci en x, et donc une augmentation de Cvarmax .
Figure III.30 – Variation de Cvar d’une structure a` petit rapport Cmax/Cmin a` pression at-
mosphe´rique et a` 0.15 Torr et pour une acce´le´ration de 1.2 g.
2.4 Mesure de la puissance e´lectrique re´cupe´re´e
La mesure de puissance convertie par le transducteur se fait a` l’aide de deux circuits de condition-
nement :
– un circuit RCvar
– un circuit de pompe de charge.
Chacun des deux circuits, et les mesures qui lui sont associe´es, sera explicite´ dans les paragraphes
qui vont suivre.
Une photographie du banc de mesure est pre´sente´e figure III.31.
Par la suite, la tension VGBF est fixe´e a` 1 V.
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Figure III.31 – Photographie du bench de mesure pour les expe´riences de re´cupe´ration d’e´nergie.
a) Puissance e´lectrique re´cupe´re´e dans un circuit RCvar
Ce circuit, utilise´ pour la premie`re fois par Chiu en 2008 [55] pour caracte´riser un re´cupe´rateur
d’e´nergie, est relativement facile a` mettre en oeuvre. Il est par ailleurs moins sujet aux pertes
e´lectriques qu’un circuit de pompe de charge puisqu’il ne contient qu’une re´sistance de charge et la
capacite´ variable.
i) Description de la me´thode
Le circuit de conditionnement est pre´sente´ figure III.32.
Figure III.32 – Circuit de conditionnement RCvar pour la caracte´risation du MEMS.
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Le transducteur est polarise´ avec une tension U0 de´livre´e par un ge´ne´rateur DC. La capacite´ variable
peut se de´charger dans la re´sistance Rload. La tension a` la sortie de celle-ci est amplifie´e et mesure´e.
Le transducteur et le circuit de conditionnement sont simule´s sous Simulink R©. Le facteur de qualite´
est fixe´ a` 10 et l’acce´le´ration externe a` 1 g. Cela nous permet de nous faire une ide´e pre´cise de l’allure
des courbes caracte´ristiques de la tension Uout = f(t). Celles-ci sont pre´sente´es figure III.33.
Figure III.33 – Allure des courbes obtenue par Simulink R© et pre´sentant l’e´volution de Cvar et
Uout dans le temps lorsque le transducteur est place´ dans un circuit RCvar.
D’apre`s les courbes, Uout semble eˆtre proportionnelle a`
dCvar
dt : la tension Uout est nulle lorsque
Cvar = Cmin ou Cvar = Cmax tandis que les extrema de Uout correspondent aux vitesses de la masse
mobile les plus e´leve´es.
La puissance convertie du domaine e´lectrique au domaine me´canique PoutRC est calcule´e selon la
formule suivante :
PoutRC =
1
t2 − t1
∫ t1
t2
U2out
Rload
dt = 1
t2 − t1
∑
∆ti
U2out
Rload
∆ti (III.13)
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ii) Mesures sur une structure a` grand rapport Cmax/Cmin
Dans un premier temps, cherchons a` e´valuer la tension maximale avec laquelle on peut polariser le
transducteur sans risque de pull-in pour des fre´quences allant jusqu’a` 250 Hz. La recherche de U0max
se fait en calculant la valeur moyenne de la force e´lectrostatique Felecmoyenne . En effet, compte tenu
de la ge´ome´trie des doigts, il n’est plus possible de calculer la force e´lectrostatique par la formule
classique. On compare ensuite celle-ci a` la force me´canique de rappel. La valeur de Felecmoyenne est
donne´e par :
Felecmoyenne =
1
2SU
2
0 ×
1
h
∫ h
0
[ 1
(d0 − x+ 2ztanα)2 −
1
(d0 + x+ 2ztanα)2
]
dz (III.14)
avec α et h repre´sente´s figure III.25.
La figure III.34 repre´sente la force me´canique pour diffe´rentes fre´quences d’excitation ainsi que
la force e´lectrostatique pour une tension U0=10 V, qui semble eˆtre proche de la tension maximale
applicable.
Figure III.34 – Repre´sentation de la force me´canique pour diffe´rentes fre´quences d’excitation et
de la force e´lectrostatique pour une tension U0=10 V d’une structure a` grand rapport Cmax/Cmin.
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La recherche d’une re´sistance Rload optimale a e´te´ effectue´e pour des tensions U0 de 5 V, 9 V et
12 V avec une fre´quence d’excitation de 250 Hz et sous une acce´le´ration de 0.9 g et une pression de
0.15 Torr. Les re´sultats sont pre´sente´s figure III.35.
La re´sistance optimale est aux alentours de 750 kΩ. Cependant, pour U0=12 V et des valeurs de
re´sistance infe´rieures a` 560 kΩ, les mesures de la puissance ge´ne´re´e semblent aberrantes.
Figure III.35 – Puissance ge´ne´re´e en fonction de la re´sistance Rload et de la tension U0 pour une
fre´quence d’excitation de 250 Hz et sous une acce´le´ration de 0.9 g et une pression de 0.15 Torr
Si l’on compare les courbes Uout=f(t) pour U0=9 V et U0=12 V pour Rload=240 kΩ sur la figure
III.36, on constate deux allures de courbes bien diffe´rentes :
– sur la courbe rouge, qui correspond a` U0=9 V, les valeurs des maxima et minima sont quasiment
syme´triques par rapport a` 0 (environ +1 V et -1 V),
– la courbe bleue, marque´e de points, qui correspond a` U0=12 V, pre´sente au contraire des maxima
de 4-5 V environ tandis que ses minima oscillent entre -1 V et -2 V. Ce comportement peut eˆtre
assimile´ a` un court circuit duˆ au phe´nome`ne de pull-in. La force e´lectrostatique est plus forte
que la force me´canique de rappel. Les stoppeurs, a` cause de leur forme ge´ome´trique, ne sont pas
aussi efficaces qu’ils le devraient si bien que les doigts fixes et mobiles entrent en contact. Cette
hypothe`se est ve´rifie´e en mesurant en temps re´el, a` l’aide d’un multime`tre, la re´sistance entre
les e´lectrodes fixe et mobile du MEMS : celle-ci chute pendant de courts instants a` quelques kΩ
130
2. Caracte´risation du transducteur
pendant la mesure.
Figure III.36 – Evolution de la tension Uout au cours du temps pour deux tensions de pre´-charge
diffe´rentes. Mise en e´vidence d’un court-circuit.
La figure III.37 pre´sente la puissance ge´ne´re´e en fonction de la fre´quence d’excitation pour une
tension de pre´-charge U0=5 V et une re´sistance Rload=1 MΩ. La pression dans l’enceinte est alors
de 1 Torr.
La puissance augmente naturellement avec la fre´quence de 140 Hz a` 180 Hz puis chute brutalement
jusqu’a` 190 Hz. Etudions les courbes Uout=f(t) pour les deux points de mesure a` 180 Hz (point 1)
et 190 Hz (point 2). A 180 Hz, les maxima et minima sont e´gaux d’une pe´riode e´lectrique a` l’autre.
Les faibles variations que l’on de´tecte d’un pic a` l’autre sont les conse´quences du 50 Hz ambiant. En
revanche, pour une fre´quence d’excitation de 190 Hz, les maxima et minima sont e´gaux seulement
toutes les deux pe´riodes e´lectriques. Cette alternance est due au choc ine´lastique entre la masse
mobile est les stoppeurs. Le rapport Cmax/Cmin est donc plus faible qu’a` 180 Hz et la puissance
ge´ne´re´e de´croˆıt fatalement. Ce phe´nome`ne e´tait de´ja` clairement visible sur la figure III.19 lors de
la mesure de la fre´quence de re´sonance : la vitesse de la masse mobile chutait dans cette gamme
de fre´quences. La puissance augmente ensuite avec la fre´quence jusqu’a` 303 Hz. Au-dela`, il y a
court-circuit pour l’une des deux raisons suivantes :
– l’acce´le´ration procure´e par la table vibrante est si grande que les doigts mobiles viennent toucher
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les doigts fixes (meˆme sans polarisation du transducteur),
– l’acce´le´ration n’est pas suffisante pour provoquer a` elle-seule un court circuit. Le contact entre la
partie fixe et la partie mobile est duˆ a` la force e´lectrostatique qui provoque un pull-in.
Figure III.37 – Interpre´tation de l’e´volution de la puissance re´cupe´re´e PoutRC a` 1 Torr pour une
structure a` grand rapport Cmax/Cmin, en fonction de la fre´quence d’excitation a` l’aide des graphes
pre´sentant la tension Uout en fonction du temps.
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La meˆme expe´rience est mene´e a` 0.15 Torr (figure III.38a). La puissance PoutRC augmente avec
la fre´quence de 140 Hz a` 197 Hz. En analysant la courbe Uout=f(t) a` 197 Hz, on constate que la
masse mobile eﬄeure les stoppeurs : l’asyme´trie e´voque´e pre´ce´demment, meˆme si elle est faible, est
pre´sente. Si l’on augmente encore la fre´quence d’excitation, un court-circuit se produit. Ce court-
circuit peut eˆtre assimile´ a` un phe´nome`ne de pull-in. Pour une meˆme excitation me´canique, le
de´placement de la masse mobile est plus important a` 0.15 Torr qu’a` 1 Torr. Pour une meˆme tension
de pre´charge U0, il n’est donc pas impossible que le pull-in survienne a` une pression plus faible. Si
on augmente encore la fre´quence, cela revient a` augmenter la force me´canique de rappel et donc
a` retarder l’effet de pull-in. C’est pourquoi, de 215 a` 295 Hz, le de´placement de la masse mobile
se fait sans court-circuit. Au-dela`, un court-circuit provient pour l’une des deux raisons e´voque´es
pre´ce´demment, a` savoir un contact entre les doigts fixes et mobiles a` cause d’une acce´le´ration trop
grande ou bien une force e´lectrostatique importante et responsable d’un pull-in classique.
Figure III.38 – Evolution de la puissance re´cupe´re´e PoutRC au cours du temps pour une structure
a` grand rapport Cmax/Cmin et pour une tension U0=5 V - Mise en e´vidence d’un court-circuit pour
de tre`s faibles pressions.
On pourrait penser que chaque court-circuit provoque un apport de charges issu de la source de
tension U0 sur le transducteur, invalidant ainsi les mesures de puissance de´livre´e a` posteriori. Ce-
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pendant les courbes re´alise´es a` 1 Torr (sans aucun court-circuit sur toute la plage de fre´quences) et
a` 0.15 Torr sont parfaitement superposables. Ceci valide la fiabilite´ et la re´pe´tabilite´ de la mesure
(figure III.38b).
La meˆme e´tude est mene´e, mais cette fois-ci avec une tension de pre´-charge U0=10 V. Les re´sultats
sont pre´sente´es figure III.39.
Figure III.39 – Evolution de la tension Uout au cours du temps pour une tension U0=10 V. Mise
en e´vidence de court-circuits intervenant sur des plages de fre´quence qui de´pendent de la pression.
La force e´lectrostatique est plus importante que pre´ce´demment. Par conse´quent, des court-circuits
duˆs au pull-in apparaissent a` 1 Torr, contrairement aux mesures mene´es avec U0=5 V. Le pre-
mier court-circuit apparait vers 155 Hz. En augmentant la fre´quence d’excitation, on augmente le
de´placement de la masse mobile et donc la force de rappel des ressorts. A 218 Hz, celle-ci devient
plus forte que la force e´lectrostatique et le de´placement de l’e´lectrode mobile s’effectue dans cre´er
de court-circuit.
Un court circuit apparaˆıt a` nouveau a` 222 Hz. La force de rappel des ressorts reprend le dessus sur la
force e´lectrostatique a` partir de 245 Hz. A partir de 250 Hz, l’acce´le´ration et la force e´lectrostatique
sont si importantes que le court-circuit est permanent pour des fre´quences plus e´leve´es.
Les meˆmes phe´nome`nes sont observe´s a` 0.15 Torr. Les plages de fre´quences pour lesquelles il y a
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court-circuit sont plus larges. Ceci est du au fait que le de´placement de l’e´lectrode mobile est plus
grand a` pression moindre et a` fre´quence identique. La puissance maximale re´cupe´re´e est alors de
2.3 µW a` 260 Hz sous une acce´le´ration de 1 g.
A pression atmosphe´rique, et pour une tension de pre´-charge de 10 V, la puissance re´cupe´re´e est de
21 nW a` 150 Hz pour une acce´le´ration de 0.4 g.
iii) Mesures sur une structure a` petit rapport Cmax/Cmin
Cette structure est, dans un premier temps, mesure´e a` pression atmosphe´rique puisque l’inte´gralite´
du de´placement peut eˆtre parcouru par la masse mobile dans ces conditions.
Il est inte´ressant d’e´valuer la tension U0max avec laquelle il n’est plus possible de polariser le MEMS
et pour laquelle le pull-in intervient. Cela permettra de travailler avec des re´sultats cohe´rents et
de ne pas endommager la structure. Trac¸ons la force me´canique pour une fre´quence de 250 Hz
et 296 Hz et cherchons la tension U0 pour laquelle la force e´lectrostatique devient e´gale a` la force
me´canique pour un de´placement x de 40.4 µm. La tension U0max calcule´e est de 40 V (figure III.40).
Figure III.40 – E´valuation de la tension U0 pour une force e´lectrostatique e´gale a` la force me´canique
au niveau des stoppeurs.
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La figure III.41 pre´sente la puissance re´cupe´re´e en fonction de Rload pour diffe´rentes fre´quences et
tension de pre´-charge U0.
Dans un premier temps, la fre´quence d’excitation me´canique est e´gale a` la fre´quence de re´sonance du
syste`me mesure´e au paragraphe 2.2, soit 296 Hz. Pour 5 V< U0 ≤20 V, la puissance re´cupe´re´e aug-
mente naturellement avec U20 et PoutRC est maximale pour une re´sistance optimale Rload=2.2 MΩ.
Pour U0 >20 V, PoutRC n’augmente plus si l’on conserve la meˆme fre´quence d’excitation. En effet,
il faut alors tenir compte de la force e´lectrostatique qui provoque un de´calage de la fre´quence de
re´sonance vers les fre´quences de´croissantes [56]. Pour une tension U0=28 V, PoutRC est maximale a`
une fre´quence de 282 Hz. De la meˆme fac¸on, si U0=40 V, PoutRC est maximale a` une fre´quence de
760 Hz avec une re´sistance Rload=3 MΩ.
Figure III.41 – Puissance re´cupe´re´e en fonction de Rload par une structure a` petit rapport
Cmax/Cmin, pour diffe´rentes tensions de pre´-charge et fre´quences d’excitation.
La mesure s’effectue maintenant a` U0 et Rload (optimale) fixe´es pour diffe´rentes fre´quences d’exci-
tation. Les re´sultats de ces mesures de PoutRC sont pre´sente´s figure III.42. La puissance maximale
ge´ne´re´e augmente avec U0 et la fre´quence de re´sonance associe´e de´croˆıt quand U0 augmente.
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Figure III.42 – Puissance re´cupe´re´e pour une structure a` petit rapport Cmax/Cmin a` pression
atmosphe´rique en fonction de la fre´quence d’excitation, pour diffe´rentes tensions de pre´-charge et
des re´sistances de charge Rload optimales.
Lorsqu’elle est pre´-charge´e avec une tension de 40 V, cette structure de´livre au maximum, a` pression
atmosphe´rique et sous une acce´le´ration de 0.9 g, une puissance PoutRC ∼460 nW a` 250 Hz sur une
re´sistance de 3 MΩ.
N.B. : ces mesures ont e´te´ effectue´es le lendemain de l’expe´rience pre´sente´e figure III.41. Malheureusement, nous ne
sommes jamais parvenus a` atteindre les meˆmes niveaux de puissance.
Les expe´riences mene´es sous vide pour cette structure n’ont en revanche pas e´te´ fructueuses. Apre`s
une premie`re mesure, effectue´e a` 0.15 Torr a` 296 Hz sous une acce´le´ration de 1.1 g avec une tension
de pre´-charge de 5 V, permettant de re´cupe´rer 150 nW, un court-circuit sous une tension de pre´-
charge relativement e´leve´e (9 V) a abime´ la structure. Les courbes Uout = f(t) sont pre´sente´es sur
la figure III.43. Il se peut qu’a` ces fre´quences e´leve´es, l’acce´le´ration soit trop forte pour effectuer
des mesures avec des tensions de pre´-charge supe´rieures a` 5 V et sans qu’un court-circuit ne se
produise.
Par la suite, toutes les mesures effectue´es sur cette puce pre´sentaient des courbes Uout = f(t)
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similaire a` celle pre´sente´e figure III.43b
Figure III.43 – Courbes Uout = f(t) re´alise´es sous vide sur une structure a` petit rapport Cmax/Cmin
avec des tensions de pre´-charge de 5 V (a) et 9 V (b). L’allure de la courbe re´alise´e pour U0= 9 V
montre un court-circuit et te´moigne des de´gaˆts occasionne´s.
b) Comparaison des mesures avec l’e´tude analytique du chapitre II
Il est difficile de trouver une analogie entre les re´sultats expe´rimentaux et ceux annonce´s lors de
l’e´tude du chapitre II. En effet, les valeurs de capacite´s maximale et minimale mesure´es sont tre`s
diffe´rentes des valeurs the´oriques du fait de la ge´ome´trie des e´lectrodes apre`s l’e´tape de gravure du
silicium. Par conse´quent, les tensions maximales U0max avec lesquelles on peut pre´-charger les struc-
tures sont bien supe´rieures a` celles calcule´es. Les fre´quences de re´sonance des structures fabrique´es
sont diffe´rentes de celles initialement pre´vues et varient en fonction de la force e´lectrostatique. Les
puissances mesure´es, qui de´pendent directement de U20 , de Cmax, Cmin et fmec, diffe`rent de un voire
deux ordres de grandeur avec les valeurs simule´es.
Pour la structure a` grand rapport Cmax/Cmin, la puissance calcule´e a` 200 Hz e´tait de 34 µW avec
une une tension U0=3.15 V dans le cas d’un de´placement maximal de l’e´lectrode mobile. A 1 Torr,
la puissance PoutRC mesure´e est d’environ 120 nW a` 200 Hz pour une tension de pre´-charge de 5 V.
Dans le cas ou` le de´placement e´tait re´duit de 10%, une meˆme tension de pre´-charge conduisait,
d’apre`s nos calculs, a` une puissance maximale re´cupe´re´e de 1 µW. A pression atmosphe´rique, le
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de´placement correspond a` peu pre`s au de´placement maximal re´duit de 10%. En re´alite´, la puissance
ne doit pas exce´der quelques nW et est trop faible pour eˆtre mesure´e.
Pour la structure a` petit rapport Cmax/Cmin, nous avions calcule´ une puissance maximale re´cupe´rable
de 27.7 µW a` 200 Hz une fois la structure pre´-charge´e avec une tension U0 de 15 V. Il s’ave`re que
PoutRC vaut environ 220 nW a` 280 Hz avec une tension de pre´-charge de 20 V.
Afin d’avoir des re´sultats cohe´rents avec les puissances annonce´s au chapitre pre´ce´dent, il faudrait
e´tablir un nouveau design optimise´ et qui tient compte de la fonction pre´sentant la variation de
capacite´ de´finie par l’e´quation (III.12). Cela ne´cessiterait un calcul complexe : en effet, il faudrait
de´river l’expression (III.12) afin d’obtenir une expression de la force e´lectrostatique puis re´soudre
la nouvelle e´quation qui permet de trouver le de´placement maximal en fonction de la tension de
pre´-charge.
c) Puissance re´cupe´re´e dans un circuit de pompe de charge
Ce circuit de conditionnement du transducteur a e´te´ pre´sente´ dans [57]. Il est sche´matise´ figure III.44.
Figure III.44 – Circuit de conditionnement du transducteur incluant une pompe de charge,
d’apre`s [57].
La nouveaute´ par rapport au circuit RC est l’utilisation d’une troisie`me capacite´, appele´e Cstore,
qui accumule de l’e´nergie durant les cycles de variation de Cvar.
Pendant le fonctionnement de la pompe de charge, le diagramme Q−V est plus complexe que celui
a` charge constante pre´sente´ au chapitre I figure I.12. Il est compose´ de 4 zones au cours desquelles
la trajectoire Q − V change a` chaque cycle (figure III.45a) : si au point de de´part (point A),
Ures = Ustore = Uvar = U0 et Cvar = Cmax, le premier cycle est triangulaire (cycle ABC). Le
second cycle contient quant a` lui un point additionnel (le point Abis) et comme Ustore a augmente´,
139
Chapitre III : Fabrication et caracte´risation du re´cupe´rateur d’e´nergie
ce cycle prend une forme trape´zo¨ıdale constitue´e des points A, Abis, Bbis et Cbis. Le cycle suivant
comprend les points A, A’bis, B’bis et C’bis et l’aire correspondante est plus grande que celle du cycle
pre´ce´dente. Etant donne´ que l’aire de chaque cycle est e´gale a` l’e´nergie convertie [58], cela signifie
que la quantite´ d’e´nergie re´cupe´re´e augmente a` chaque cycle.
Le diagramme Q − V est de´limite´ par les droites correspondant aux valeurs de Cmin et Cmax :
Q = Cmin × V et Q = Cmax × V . Ces droites fixent la valeur maximale sur Ustore (Usat). Quand
Ustore est tre`s proche de Usat, le cycle devient tre`s fin jusqu’a` devenir une simple ligne pour laquelle
il n’y a plus de conversion d’e´nergie. Il existe donc un nombre optimal de cycles pour lequel la
pompe de charge emmagasine un maximum d’e´nergie (figure III.45b).
Figure III.45 – (a) Diagramme Q − V pendant l’ope´ration de pompe de charge et (b) e´volution
de la tension, de l’e´nergie et de la puissance sur Cstore [59]. n est le nombre de cyles de variation
de Cvar.
La pompe de charge est synchronise´e avec les variations de Cvar graˆce aux diodes D1 et D2 qui
jouent le roˆle d’interrupteurs.
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i) Fonctionnement de la pompe de charge
E´tablissons la formulation de l’e´nergie ge´ne´re´e par la transduction e´lectrome´canique a` l’aide de la
pompe de charge.
La pompe de charge convertit l’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique. Elle comprend trois capa-
cite´s et deux diodes : la capacite´ re´servoir Cres qui fournit l’e´nergie initiale au syste`me, la capacite´
variable Cvar (qui posse`de un maximum Cvarmax et un minimum Cvarmin) qui varie sous l’effet des
vibrations externes, et la capacite´ de stockage Cstore qui est utilise´e pour stocker la charge e´lectrique
pendant le processus de conversion e´lectrome´canique. Les diodes D1 et D2 sont des interrupteurs
passifs.
Les conditions initiales sur la pompe de charge sont les suivantes :
Ures = UCvar = Ustore = U0 > 0
Cvar = Cmax
D1 et D2 OFF
On suppose que la chute de tension a` travers les diodes est nulle en e´tat ON. Quand le re´sonateur
commence a` vibrer, Cvar diminue et la tension du transducteur UCvar augmente. La diode D2 va
alors passer en mode ON ce qui va permettre l’apparition d’un flux de la charge e´lectrique de Cvar
vers Cstore.
Une fois que la capacite´ est minimale, Cvar augmente a` nouveau et UCvar diminue. La diode D2
passe a` l’e´tat OFF. Lorsque UCvar = Ures, la diode D1 entre a` l’e´tat ON provoquant un flux de la
charge e´lectrique de Cres vers Cvar. Ces ite´rations sur les variations de Cvar font croˆıtre Ustore et
de´croˆıtre Ures. La charge e´lectrique, en revanche, reste constante.
Pour conserver Ures constant durant le fonctionnement de la pompe de charge, il faut ne´cessairement :
Cres >> Cstore et Cres >> Cvar.
L’expression de Ustore est [60] :
(Ustore)n = U0
[(
1− Cmax
Cmin
)(
Cstore
Cstore + Cmin
)n
+ Cmax
Cmin
]
(III.15)
ou` n est le nombre de cycles de la pompe de charge. Quand n → ∞, Cstore atteint un niveau de
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saturation et Ustore a une valeur constante, donne´e par :
Usat =
Cmax
Cmin
U0 (III.16)
Le nombre de cycles n ne´cessaires a` l’e´tablissement d’un niveau de saturation peut eˆtre calcule´ a`
partir de l’e´quation (III.15) :
n = log

Usat
U0
− Cmax
Cmmin
1− Cmax
Cmin
Usat
U0
− Cmax
Cmmin
÷ log ( CstoreCstore + Cmin
)
(III.17)
L’incre´ment d’e´nergie stocke´e par Cstore est donne´ par :
∆E1→n =
CresCstore
2(Cres + Cstore
[(Ustore)n − (Ures)n]2 (III.18)
Comme Ures est constant et Cres >> Cstore, l’e´quation (III.18) se simplifie pour donner :
∆E1→n =
Cstore
2 [(Ustore)n − Ures]
2 (III.19)
ou` (Ustore)n est la tension sur Cstore a` la fin du nie`me cycle et est e´gale a` :
(Ustore)n =
Cstore
Cstore + Cmin
(Ustore)n−1 + U0
Cmax
Cstore + Cmin
(III.20)
Le maximum de quantite´ d’e´nergie ∆E(n)max re´cupe´rable est donne´ par la formule :
Enmax =
U2res
2
Cmin
(
Cmax
Cmin
− 1
)2
Cmin
Cstore
+ 2
(III.21)
Comme Cstore >> Cmin, Enmax est 2/(1 − Cmin/Cmax) fois plus faible que l’e´nergie maximale
re´cupe´re´e lors d’un cycle dans le triangle ide´al Q− V . Si Cmax/Cmin et Cstore/Cmin sont e´leve´s, ce
facteur tend vers 2.
La re´sistance Rload est de´sormais place´e en flyback afin de re´duire les pertes et permettre a` la totalite´
du courant ge´ne´re´ par la capacite´ variable de passer a` travers la charge.
Le sche´ma du montage expe´rimental est pre´sente´ figure III.46.
La pompe de charge est compose´e de trois capacite´s : une grande capacite´ Cres=1.3 µF, une plus
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Figure III.46 – Circuit de conditionnement propose´ avec Rload monte´ entre Cstore et Cres.
petite Cstore=3.3 nF, et enfin Cvar, la capacite´ variable du transducteur. Il faut ne´cessairement que
Cvar << Cstore. Le roˆle de la pompe de charge est de transfe´rer des charges de Cres vers Cstore.
Puisque Cstore << Cres, le transfert de charges requiert une e´nergie externe fournie par les va-
riations de Cvar. Sans la re´sistance de charge Rload, la tension sur Cstore augmente tandis que la
tension sur Cres diminue jusqu’a` ce que la pompe de charge atteigne un re´gime de saturation dans
lequel aucune puissance n’est ge´ne´re´e. Pour que la pompe de charge fonctionne en re´gime continu,
une re´sistance Rload est connecte´e entre Cres et Cstore. La tension aux bornes de Cstore augmente a`
cause des variations de Cvar. La tension de Cstore augmente et la capacite´ fournit de l’e´nergie a` la
re´sistance de charge Rload. Le courant qui va alimenter cette re´sistance participe ensuite a` alimenter
Cres en charges. C’est donc Cstore elle-meˆme qui fournit le courant de charges, sans avoir recours a`
un circuit flyback pour alimenter Cres en e´nergie.
Le courant qui est produit par la variation de Cvar est re´parti entre la re´sistance de charge et le
condensateur Cstore. Lorsque le courant produit par Cvar est supe´rieur au courant consomme´ par la
re´sistance de charge, la diffe´rence s’accumule dans Cstore provoquant ainsi l’e´le´vation de sa tension.
En supposant constantes la variation de Cvar et la fre´quence de vibration, les tensions aux bornes
de Cstore et de Rload deviennent stables au bout d’un certain temps. En ne´gligeant les pertes dues
au courant de fuite et en supposant la valeur de Ustore constante, le courant ge´ne´re´ par Cvar est
transmis en totalite´ a` la re´sistance de charge.
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La charge fournie par le condensateur Cvar pour un cycle de vibrations est donne´e par :
∆QCvar = Qvarinitial −Qvarfinal = CmaxUres − CminUstore (III.22)
Le courant fourni par Cvar est donne´ par :
ivar =
dQ
dt =
dCvarUvar
dt (III.23)
Le courant ivar peut e´galement s’exprimer par :
ivar = (CmaxUres − CminUstore)× felec (III.24)
On calcule le courant de charge iRL par l’expression (III.25)
iRL =
Ustore − Ures
RL
(III.25)
Si Ustore est constante, iRL = ivar et donc :
RL =
Ustore − Ures
(CmaxUres − CminUstore)× felec (III.26)
La puissance sur RL est calcule´e selon l’expression (III.27) :
Poutpump = (Ustore − Ures)× (CmaxUres − CminUstore)felec (III.27)
= (Ustore − Ures)
2
Rload
Les mesures de re´cupe´ration d’e´nergie s’effectuent ainsi : dans un premier temps, Cres est pre´-
charge´e avec une tension U0. On applique des vibrations dans le plan au transducteur puis on
de´connecte la source de tension du circuit. La pompe de charge devient autonome. Cres et Cstore
se de´chargent et injectent de l’e´nergie dans le circuit tandis que les diodes et Rload consomment
l’e´nergie. On a alors l’e´galite´ suivante :
ERload + Ediodes = ECres + ECstore (III.29)
Cependant, comme le transducteur convertit l’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique, l’e´nergie
144
2. Caracte´risation du transducteur
consomme´e doit eˆtre plus e´leve´e que l’e´nergie fournie par les capacite´s. On a donc l’e´galite´ :
Emec = ERload + Ediodes − ECres − ECstore (III.30)
ou` Emec, ERload , Ediodes, ECresetECstore sont l’e´nergie convertie a` partir des vibrations me´caniques,
l’e´nergie consomme´e par la re´sistance, l’e´nergie consomme´e par les diodes, l’e´nergie emmagasine´e
dans Cres et Cstore respectivement.
L’e´nergie de´livre´e par les capacite´s est donne´e par :
EC =
C
2
[
U2C(t0)− U2C(t0 + ∆t)
]
(III.31)
et l’e´nergie consomme´e par la charge est donne´e par :
ERload =
∫ t0
t0+∆t
(Ustore − Ures)2
Rload
dt (III.32)
L’expression (III.33) donne la valeur de l’e´nergie consomme´e par les diodes :
Ediodes = ∆QresUD + ∆QstoreUD (III.33)
ou` UD est constant et UD=6 V.
Pour un bon fonctionnement de la pompe de charges, les diodes doivent avoir un courant de fuite
inverse tre`s faible afin de minimiser les pertes dans le processus de re´cupe´ration d’e´nergie. Cette
condition s’exprime par :
Qinitial = CmaxU0 >> Qpertes = T × Iinverse (III.34)
ou` Qinitial, Cmax, U0, Iinverse, Qpertes, et T sont la charge initiale stocke´e dans le transducteur, la
capacite´ maximale du transducteur, la tension de pre´-charge, le courant de fuite inverse, la perte
de charges que celui-ci provoque et la pe´riode d’un cycle respectivement.
Les composants choisis sont les diodes JPAD5 de Calogic corporationtm qui posse`dent un courant
de fuite de 5 pA. Si notre syste`me est pre´-charge´ avec une tension U0=10 V et en condise´rant
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une valeur de Cmax ∼ 300 pF, alors Qinitial=3 nC. Avec une fre´quence e´lectrique de 500 Hz,
Qpertes=10 fC. Cette valeur est ne´gligeable devant la charge injecte´e.
ii) Mesures sur une structure a` grand rapport Cmax/Cmin
La pompe de charge est, dans un premier temps, teste´e sans re´sistance de charge. Cres est charge´e
avec une tension de 5.6 V. Avec les vibrations, la tension sur Cstore croˆıt et sature au bout d’un
certain temps.
Sous une pression de 0.15 Torr et avec une fre´quence d’excitation de 260 Hz et une acce´le´ration de
1 g, le rapport Cmax/Cmin ∼ 4 (cf. figure III.27). D’apre`s l’e´quation (III.16), on s’attend a` obtenir
Ustore=20 V. La tension sur Cstore mesure´e sature effectivement a` ∼19 V.
Le tableau III.2 pre´sente les valeurs de saturation de Ustore en fonction de Ures pour une fre´quence
d’excitation de 250 Hz sous une pression de 0.15 Torr.
Ures (V) Ustore a` saturation (V)
5.6 19
8.6 30.5
10.6 38.2
Tableau III.2 – Tension de saturation sur Cstore en fonction de Ures d’une structure a` grand
rapport Cmax/Cmin.
Une fois la re´sistance Rload branche´e entre Cres et Cstore, la premie`re e´tape consiste a` chercher
l’impe´dance optimale pour laquelle Poutpump est maximale. La figure III.47 pre´sente la puissance
re´cupe´re´e en fonction de diffe´rentes valeurs de Rload pour une fre´quence d’excitation me´canique de
la structure de 260 Hz et sous une pression de 0.15 Torr.
La re´sistance Rload optimale est ∼ 15 MΩ et la puissance maximale re´cupe´re´e a` l’aide de la pompe
de charge est d’environ 1.4 µW.
La source de tension est maintenant de´connecte´e du syste`me qui va alors fonctionner de fac¸on
autonome. La figure III.48 montre l’e´volution des tensions Ustore et Ures au cours du temps avec
une re´sistance de charge connecte´e entre Cres et Cstore de 15 MΩ. Ustore chute d’environ 800 mV en
500 secondes. Cette baisse de tension est due aux courants de fuite des trois condensateurs.
A t = t0 + 500s, Poutpump vaut 940 nW.
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Figure III.47 – Puissance re´cupe´re´e en fonction de Rload dans le circuit de pompe de charges pour
une structure a` grand rapport Cmax/Cmin.
Figure III.48 – Evolution de Ustore et Ures au cours du temps d’une structure a` grand rapport
Cmax/Cmin et pour une re´sistance de charge de 15 MΩ
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iii) Mesures sur une structure a` petit rapport Cmax/Cmin
Le tableau III.3 pre´sente la tension de saturation sur Cstore en fonction de Ures lorsqu’aucune
re´sistance n’est connecte´e a` la pompe de charge. Les mesures sont effectue´es a` pression atmosphe´rique
et pour une fre´quence d’excitation de 250 Hz.
Ures (V) Ustore a` saturation (V)
10.6 14.6
20.6 30.1
40.6 63.5
Tableau III.3 – Tension de saturation sur Cstore en fonction de Ures d’une structure a` petit
Cmax/Cmin
Les valeurs de Ustoresat mesure´es correspondent bien a` des rapports Cmax/Cmin ∼1.5, comme ob-
serve´s figure III.30.
La figure III.49 pre´sente la puissance re´cupe´re´e Poutpump pour diffe´rentes valeurs de la re´sistance
de charge Rload lorsque celle-ci est branche´e entre Cres et Cstore.
Figure III.49 – Evolution de la puissance re´cupe´re´e Poutpump en fonction de la re´sistance de charge
Rload pour une structure a` petit rapport Cmax/Cmin.
L’impe´dance optimale est d’environ 23 MΩ et la puissance mesure´e est alors de ∼380 nW.
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Une fois la source de tension de´connecte´e, les tensions Ustore et Ures e´voluent comme le montre la
figure III.50. Au bout de 500 s, la tension sur Cstore est de 42.3 V et la puissance re´cupe´re´e est
alors de 179 nW.
Figure III.50 – Evolution des tensions sur Cstore et Cres au cours du temps pour une structure a`
petit rapport Cmax/Cmin.
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2.5 Conclusion
Nous avons fabrique´ des re´cupe´rateurs d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectrostatique a` grand
et faible rapports Cmax/Cmin. Leur caracte´risation a permis la mesure de leur fre´quence de re´sonance
et d’observer l’e´volution de leur capacite´ au cours du temps. La pre´sence de stoppeurs provoque
un comportement fortement non-line´aire de la structure, probablement renforce´ par une possible
torsion des ressorts.
Les mesures de re´cupe´ration d’e´nergie sont re´alise´es a` l’aide de deux circuits diffe´rents :
– dans un circuit RCvar, les puissances maximales re´cupe´re´es sont de 2.3 µW a` 260 Hz sous une
acce´le´ration de 1 g a` 0.15 Torr pour une structure a` grand rapport Cmax/Cmin, et de 460 nW a`
250 Hz sous 0.9 g a` pression ambiante pour une structure a` petit rapport Cmax/Cmin, avec des
tensions de pre´-charge de 10 V et 40 V respectivement.
– l’imple´mentation des transducteurs dans un circuit de conditionnement a` pompe de charge permet
d’obtenir un syste`me parfaitement autonome sur plusieurs minutes. A 0.15 Torr et avec une
tension Ures=10.6 V, la puissance re´cupe´re´e e´volue de 1.4 µW a` 940 nW entre t0 (moment ou`
le syste`me devient autonome) et t0 + 500 s pour une structure a` grand rapport Cmax/Cmin a`
260 Hz sous 1 g. A pression atmosphe´rique, nous sommes capables de re´cupe´rer une puissance
qui e´volue de 380 nW a` ∼ 180 nW pendant le meˆme intervalle de temps, a` 250 Hz sous 0.9 g avec
une tension Ures=40.6 V.
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Ce chapitre offre une conclusion ge´ne´rale sur le travail de recherche qui a e´te´ mene´. Il est compose´
de quatre parties : la premie`re re´sume le travail de the`se et les re´sultats obtenus. Dans la seconde
section, nous e´valuerons le rendement de nos REV, en comparant la puissance convertie mesure´e avec
la puissance maximale the´orique. Nous comparerons ensuite le re´cupe´rateur d’e´nergie que nous avons
fabrique´ avec les transducteurs e´lectrostatiques existants sur la base de figures de me´rite pre´sente´es
au chapitre I. Enfin, afin d’accroˆıtre la puissance ge´ne´re´e par le transducteur et d’imple´menter
celui-ci dans un syste`me autonome global, des perspectives seront pre´sente´es dans une quatrie`me
partie.
1. Re´sume´ du travail de the`se
Dans le cadre du projet ANR SESAM, nous avons fabrique´ un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire par
transduction e´lectrostatique en technologie MEMS silicium. Ce travail s’inscrit dans la continuite´
de la the`se de Ayyaz Mahmood Paracha [35].
Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rentes me´thodes de transduction pour convertir l’e´nergie vibratoire
en e´nergie e´lectrique, nous avons dresse´ un e´tat de l’art des re´cupe´rateurs e´lectrostatiques avec et
sans utilisation d’e´lectrets. Parmi les diffe´rentes structures e´lectrostatiques de base, notre choix s’est
porte´ sur deux d’entre elles :
– la structure hors-plan a` entrefer variable,
– la structure a` peignes inter-digite´s a` entrefer variable.
Une e´tude analytique a e´te´ mene´e sur les deux structures et un design optimal a e´te´ e´tabli afin de
maximiser la puissance re´cupe´rable. Ce design prend en compte le gap initial entre les e´lectrodes,
la tension de pre´-charge et, pour la premie`re fois, la tension aux bornes du dispositif. La limite de
cette tension est fixe´e a` 60 V afin de ne pas endommager le circuit de conditionnement. Elle est
donne´e par la technologie CMOS 0.35 µm de Austrian Microsystems.
Un second design prend e´galement en compte une e´ventuelle variation de l’amplitude de l’acce´le´ration
externe : cette structure posse`de un faible rapport Cmax/Cmin (the´oriquement = 4). Si l’acce´le´ration
ne permet pas a` l’e´lectrode mobile de parcourir son de´placement maximal, le re´sultat sera alors moins
dramatique en termes de puissance re´cupe´rable.
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Ces calculs ont e´te´ valide´s par des simulations ELDO/VHDL-AMS qui ont e´galement permis de
mettre en avant les instabilite´s du comportement dynamique de l’e´lectrode mobile de la structure
hors-plan.
Nous avons mis au point un proce´de´ de fabrication collective de la structure a` peignes inter-digite´s.
Celui-ci est constitue´ d’une e´tape de photolithographie et d’une e´tape de gravure DRIE du substrat
de silicium dope´ sur 400 µm. Le substrat est ensuite soude´ anodiquement a` un wafer de verre qui
pre´sente des cavite´s de 100 µm de profondeur.
Les structures fabrique´es montrent une faible variation de capacite´ avec une capacite´ maximale
comprise entre 180 pF et 300 pF a` 0.15 Torr (au lieu de 900 pF the´orique). Cela provient du profil
des doigts fixes et mobiles apre`s l’e´tape de gravure DRIE.
Les re´sonateurs montrent un faible facteur de qualite´ a` pression atmosphe´rique. A basse pression,
les re´sonateurs adoptent un comportement fortement non-line´aire duˆ aux chocs de la masse mobile
avec les stoppeurs. Si l’acce´le´ration est trop forte et une fois la masse mobile au contact des stop-
peurs, les ressorts sont susceptibles de se tordre et occasionnant un court-circuit entre les doigts
fixes et mobiles.
La puissance re´cupe´re´e a e´te´ mesure´e a` l’aide de deux circuits de conditionnement :
– un circuit RCvar avec lequel une puissance maximale de 2.3 µW a e´te´ mesure´e a` 0.15 Torr avec
une pre´-charge de 10 V et sous une acce´le´ration de 1 g a` 260 Hz (21 nW a` 1 atm a` 150 Hz sous 0.4 g)
sur une structure a` grand rapport Cmax/Cmin. A pression atmosphe´rique, la structure a` faible
rapport Cmax/Cmin peut de´livrer 460 nW a` 250 Hz a` 0.9 g et avec une tension de pre´-charge de
40 V. Nous n’avons pas pu he´las tester la structure sous vide. Les tensions de pre´-charge utilise´es
sont les tensions maximales avec lesquelles nous pouvons polariser les structures. Au-dela`, un
court-circuit se produit.
– un circuit a` pompe de charge qui permet au syste`me de fonctionner en totale autonomie
pendant plus de 500 s. Pendant cet intervalle de temps, la structure a` grand rapport Cmax/Cmin
de´livre une puissance qui chute de 1.4 µW a` 940 nW a` 0.15 Torr avec une tension de pre´-charge
de 10.6 V. La puissance de´livre´e par une structure a` petit rapport Cmax/Cmin varie de 380 nw a`
180 nW a` pression atmosphe´rique avec une tension de pre´-charge de 40.6 V.
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Les puissances re´cupe´re´es sont bien suˆr plus faibles que celles calcule´es au chapitre II du fait de la
forme ge´ome´trique des doigts et donc de la faible variation de capacite´.
2. Rendement des re´cupe´rateurs e´lectrostatiques
Le tableau IV.1 pre´sente la puissance maximale the´orique Phmax re´cupe´rable pour un syste`me
masse ressort, la puissance maximale re´cupe´rable P ′hmax dans le cycle triangulaire ide´al Q − V , la
puissance maximale re´cupe´rable dans un circuit de pompe de charge Ppumpmax et les puissances
mesure´es PoutRC et Poutpump dans les circuits RCvar et de pompe de charge respectivement.
Il faut pre´ciser que P ′hmax et Ppumpmax sont calcule´es en tenant compte du choc ine´lastique entre la
masse mobile et les stoppeurs et qui est responsable des variations de Cmax d’une pe´riode e´lectrique
a` l’autre.
Structure Conditions Phmax
eq.(I.11)
P ′hmax
eq. (I.15)
Ppumpmax
eq. (III.21)
PoutRC Poutpump
GrandCmax
Cmin
@0.15 Torr
260 Hz
U0 = 10V
1 g
23.6 µW 16 µW 6 µW 2.3 µW 1.4 µW
GrandCmax
Cmin
@1 atm
150 Hz
U0 = 10V
0.4 g
4.8 µW 1.6 µW 0.430 µW 21 nW non
teste´
PetitCmax
Cmin
@1 atm
250 Hz
U0 = 40V
0.9 g
18 µW 10.2 µW 1.2 µW 0.46 µW 0.38 µW
Tableau IV.1 – Comparaisons des puissances the´oriques avec les puissances mesure´es dans les
circuits RCvar et de pompe de charge.
On remarque tout d’abord que la puissance maximale re´cupe´rable P ′hmax pour un transducteur
e´lectrostatique est, dans notre cas, bien plus faible que la puissance maximale the´orique propose´e
par Mitcheson et al.. Cela provient notamment du fait que les rapports Cmax/Cmin de nos dispo-
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sitifs sont peu e´leve´s. De la meˆme fac¸on, nous avions vu au chapitre III que les puissances P ′hmax
et Ppumpmax diffe´raient d’un facteur 2 pour de grands rapports Cmax/Cmin. On se rapproche de ce
facteur pour la structure mesure´e a` 0.15 Torr et pour laquelle Cmax/Cmin = 4 (figure III.27). En
revanche, les rapports de capacite´ sont trop faibles a` pression atmosphe´rique et les puissances P ′hmax
et Ppumpmax diffe`rent d’un facteur 3 a` 9.
Les puissances mesure´es sont, elles, bien plus faibles que les valeurs de puissance the´oriques corres-
pondantes :
– le cycle Q − V ide´al est difficilement reproductible de fac¸on expe´rimentale lorsque l’on travaille
en mode continu et les puissances PoutRC diffe`rent de plus d’un ordre de grandeur avec P ′hmax
lorsque les structures sont teste´es a` pression atmosphe´rique.
– les pertes dans les diodes et les diffe´rentes capacite´s du circuit de pompe de charge sont en partie
responsables du facteur 4 qui nous se´pare de la puissance maximale re´cupe´rable.
En conside´rant une gravure DRIE parfaitement anisotrope permettant d’obtenir des e´lectrodes a
flancs verticaux, et en conservant un meˆme rapport entre les puissances the´oriques et celles mesure´es
pre´ce´demment, nous estimons des puissances Poutanisotrope du meˆme ordre de grandeur que celles
mesure´es. En effet, il faut utiliser les tensions de pre´-charge maximales calcule´es au chapitre II.
Celles-ci sont bien plus faibles que les tensions de pre´-charge utilise´es lors de nos expe´riences du fait
de la nouvelle ge´ome´trie des doigts. E´tant donne´ que la puissance varie avec U20 , les fortes tensions de
pre´-charge pourraient compenser les faibles rapports Cmax/Cmin obtenus par la micro-fabrication.
Ces calculs sont toutefois a` conside´rer avec pre´caution, n’ayant aucune information sur le rapport
P ′hmax/Pout et pouvant difficilement pre´voir le comportement de la masse mobile lorsque celle-ci
heurte les stoppeurs.
3. Comparaison de nos dispositifs avec les re´cupe´rateurs e´lectrosta-
tiques existants
Le tableau IV.2 pre´sente les caracte´ristiques et les puissances converties de quelques re´cupe´rateurs
d’e´nergie vibratoire par transduction e´lectrostatique de la litte´rature. Ceux-ci sont compare´s en
calculant leur densite´ de puissance volumique (DPV) et a` l’aide de deux figures de me´rite (cf. cha-
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pitre I section 4.5) dont les formules sont rappele´es ici :
DPV = Pconvertie
V ol
(IV.1)
FoMV =
Pconvertie
1
16Y0ρAuV ol
4/3ω3
FoMBW =
Pconvertie
mA2extQm
8ω0
= 2pi8PconvertieBW
mA2ext
Auteur [re´f] Acce´l.
(m/s2)
Fre´q.
(Hz)
Volume du
dispositif
(mm3)
Puissance
convertie
(µW)
DPV
(µW.cm−3)
FoMBW
(%)
FoMV
(%)
Mitcheson et al. [61] 50 30 750 3.7 3.6 - 0.02
Meninger et al. [62] - 2520 75 8 107 - -
Roundy et al. [63] 2.3 100 100 11 110 - 1.4
Hoffmann et al. [64] 130 1400 30 3.5 117 24 0.027
Hoffmann et al. [65] 35 1350 16 0.6 43.8 106 0.058
Despesse et al. [66] 8.8 50 18000 1050 58.3 - 0.06
Yang et al. [67] 2.5 63 39.4 0.39 9.9 - 0.24
Yen et al. [68] 400 1560 21780 9.47 0.43 - 3.3×10−7
Paracha et al. [35] 2.5 250 59.4 0.061 1.03 0.9 0.0056
Suzuki et al. (e´lectret) [69] 14 40 990 6 6.1 - 0.014
Boisseau et al. (e´lectret) [38] 1 50 - 50 - 34 -
Ce travail (@ 0.15 Torr)
grand Cmax/Cmin
10 260 96 2.3 23.9 91 0.026
Ce travail (@ 1 atm)
grand Cmax/Cmin
4 150 96 0.021 0.22 1.6 0.001
Ce travail (@ 1 atm)
petit Cmax/Cmin
9 250 96 0.46 4.8 0.7 0.006
Tableau IV.2 – Comparaison des figures de me´rite de nos dispositifs avec certains re´cupe´rateurs
e´lectrostatiques de la litte´rature.
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En termes de densite´ de puissance volumique, nos dispositifs sont plutoˆt bien place´s dans l’e´tat de
l’art. Il faut noter que les volumes des dispositifs de Hoffmann et al. ne prennent en compte que
la partie active du transducteur tandis que les volumes des autres dispositifs tiennent compte du
packaging ou du substrat sous-jacent (le substrat de verre nous concernant).
La figure de me´rite FoMBW , qui tient compte de la bande passante du dispositif, classe notre travail
parmi les plus remarquables. En effet, pour la structure mesure´e a` 0.15 Torr, la bande passante du
dispositif est de 50 Hz si l’on ne tient pas compte des court-circuits qui peuvent se produire. Il
est cependant dommage de ne pas avoir profite´ de la non-line´arite´ sur la structure a` faible rapport
Cmax/Cmin en mesurant celle-ci sous vide.
Les dispositifs mesure´s a` pression atmosphe´rique pre´sentent une FoMV faible par rapport a` l’e´tat de
l’art. Bien que les valeurs de l’acce´le´ration externe et du volume du dispositif soient satisfaisantes,
les valeurs de puissance mesure´es restent faibles. En revanche, les expe´riences mene´es sous vide
permettent de nous distinguer : en effet, la majorite´ des dispositifs de´livrant une puissance supe´rieure
a` 2.3 µW sont soit des dispositifs macroscopiques, soit des dispositifs ne´cessitant une acce´le´ration
externe e´leve´e, ou encore des dispositifs a` base d’e´lectrets.
4. Travaux futurs
Ce travail de the`se offre de nouvelles perspectives afin d’ame´liorer le rendement et d’accroitre la
bande passante (sans de´grader l’efficacite´) de nos ge´ne´rateurs.
D’un point de vue proce´de´ de fabrication, des efforts pourront eˆtre effectue´s afin d’obtenir une gra-
vure DRIE anisotrope et ainsi augmenter la puissance re´cupe´re´e. On pourra e´galement rede´finir un
design qui prend en compte la capacite´ parasite, de´sormais connue, provenant des fils qui relient le
MEMS au circuit de mesure. Il sera e´galement pre´vu de fabriquer des transducteurs fonctionnant a`
basse fre´quence afin de favoriser leur utilisation pour des applications de la vie courante. Cela peut
eˆtre re´alise´ a` l’aide d’une masse rapporte´e afin d’abaisser la fre´quence de re´sonance.
Les dispositifs que nous avons fabrique´s sont large-bande graˆce a` leur comportement non-line´aire duˆ
au choc de la masse mobile avec les stoppeurs. De plus, leur fre´quence de re´sonance est ajustable car
elle varie en fonction de la force e´lectrostatique. Nous allons pre´senter quelques exemples tire´s de la
litte´rature dans lesquels la bande passante des re´sonateurs est e´largie par diffe´rentes me´thodes.
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4.1 Me´thode pour accroˆıtre la gamme de fre´quences de travail d’un re´cupe´rateur
d’e´nergie
La plupart des re´cupe´rateurs d’e´nergie vibratoire ge´ne`rent le maximum de puissance lorsque la
fre´quence des vibrations ambiantes co¨ıncide avec la fre´quence de re´sonance du syste`me. Du moindre
e´cart entre ces deux fre´quences peut re´sulter une baisse significative de la puissance ge´ne´re´e. Ceci
constitue une limite fondamentale des ge´ne´rateurs re´sonants et limite leur utilite´ pour des applica-
tions concre`tes. Il existe deux solutions pour palier ce proble`me :
– la modification pe´riodique de la fre´quence de re´sonance du ge´ne´rateur de fac¸on a` ce que celle-ci
co¨ıncide avec la fre´quence des vibrations ambiantes a` tout instant. Cette modification peut se
faire selon une me´thode me´canique ou e´lectrique.
– e´largir la bande passante du re´sonateur en utilisant des ressorts non-line´aires, des structures
bi-stables ou profiter de la pre´sence de stoppeurs me´caniques.
a) Modification de la fre´quence de re´sonance
Il est possible de changer la fre´quence de re´sonance d’un re´sonateur me´canique de plusieurs fac¸ons :
– en changeant les dimensions de la structure,
– en modifiant la masse sismique,
– en changeant la constante de raideur du syste`me,
– en introduisant des contraintes dans la structure.
i) Modification des dimensions de la structure
Cette me´thode est principalement valable dans le cas de poutres encastre´es-libres. La seule di-
mension qu’il est possible de modifier en pratique est la longueur de la poutre. Le re´cupe´rateur
e´lectromagne´tique de Gieras [70] exploite ce principe : son dispositif est compose´ d’une poutre
encastre´e libre avec des aimants en bout de poutre qui se de´placent a` proximite´ de bobines. Un
actionneur permet d’ajuster la longueur effective de la poutre et donc de changer la fre´quence de
re´sonance (figure IV.1). Aucun re´sultat expe´rimental n’a cependant e´te´ pre´sente´.
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Figure IV.1 – Ge´ne´rateur e´lectromagne´tique de Gieras avec re´glage de la longueur effective de la
poutre [70].
ii) Modification de la masse sismique
Denhollander a pu modifier la masse a` proprement parler d’une poutre encastre´e-libre par absorption
de mole´cules d’hydroge`ne par une masse en palladium fixe´e en bout de poutre [71].
Il est aussi possible de changer la position du centre de gravite´ de la masse sismique, et donc sa
fre´quence de re´sonance [72].
iii) Modification de la raideur du syste`me
On peut modifier la fre´quence de re´sonance d’un syste`me en modifiant sa raideur, et ce par deux
me´thodes :
Application d’une force exte´rieure :
Scheibner a de´veloppe´ un de´tecteur de vibrations compose´ de 8 re´sonateurs a` peignes inter-digite´s [73].
Chaque re´sonateur posse`de une fre´quence de re´sonance diffe´rente qui peut eˆtre modifie´e en ap-
pliquant une tension continue aux e´lectrodes. La figure IV.2 pre´sente la structure de base d’un
re´sonateur et les fre´quences de re´sonances obtenues pour les 8 re´sonateurs en fonction de la tension
applique´e.
Application de contraintes me´caniques :
Cabuz a conc¸u un re´sonateur base´ sur une poutre encastre´e-encastre´e ou` la fre´quence de re´sonance
peut-eˆtre re´gle´e par l’application d’une contrainte axiale [74]. Un coˆte´ de la poutre est encastre´
dans un support fixe, tandis que l’autre coˆte´ est encastre´ dans un support mobile qui peut tourner
sous l’action d’une force e´lectrostatique. Cela introduit une contrainte axiale dans la poutre. La
fre´quence de re´sonance peut alors prendre des valeurs e´gales a` 518 ± 16 Hz pour des tensions
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Figure IV.2 – Structure de base d’un re´sonateur (a) et modification de la fre´quence de re´sonance
des re´sonateurs en fonction de la tension applique´e (b) [73]
applique´es comprises entre 0 et 16 V.
b) E´largissement de la bande passante du ge´ne´rateur
Cette me´thode ne´cessite de faire un compromis : en effet, une large bande-passante implique un
faible facteur de qualite´ avec pour conse´quence une puissance maximale convertie diminue´e.
i) Matrice de re´sonateurs
Une me´thode consiste a` utiliser une matrice de micro-ge´ne´rateurs en se´rie, avec des fre´quences de
re´sonance le´ge`rement diffe´rentes et de fac¸on a` ce que leurs re´ponses en fre´quence s’additionnent.
Cela revient a` e´largir la bande passante du dispositif. L’approche est toutefois peu efficace d’un
point de vue volumique.
ii) Augmentation de l’amortissement
Cette me´thode a de´ja` e´te´ e´voque´e au chapitre I. Une structure e´lectrostatique qui pre´sente un amor-
tissement e´lectrique important posse`de une large bande passante. Cette me´thode a fait ses preuves
principalement sur les micro-ge´ne´rateurs pie´zoe´lectriques [75,76]. On peut e´galement citer le dispo-
sitif e´lectrostatique de Despesse qui e´tait capable de re´cupe´rer de l’e´nergie sur une large bande sous
les 100 Hz [66]. Cette me´thode est peu couˆteuse en matie`re d’e´nergie consomme´e (interrupteurs
e´lectroniques) et son imple´mentation est plus facile que les me´thodes me´caniques.
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iii) Limiteurs d’amplitude
Soliman fut le premier a` exploiter la pre´sence de stoppeurs pour augmenter la bande passante de
ses re´sonateurs [43]. L’inconve´nient majeur concerne la puissance re´cupe´re´e qui se retrouve re´duite.
Des proble`mes de fiabilite´ peuvent aussi se pre´senter a` cause des chocs de la structure contre les
stoppeurs.
iv) Les re´sonateurs couple´s
L’utilisation de re´sonateurs couple´s peut aussi accroˆıtre la bande passante du ge´ne´rateur [77]. Le
syste`me propose´ est repre´sente´ figure IV.3. Il est compose´ de deux oscillateurs, de deux ressorts et
de deux amortisseurs. Le premier ressort relie une masse au cadre soumis aux vibrations tandis que
le second ressort relie les deux masses. Chacune d’entre elles est relie´e au cadre par des amortisseurs.
Figure IV.3 – Repre´sentation sche´matique d’un syste`me a` re´sonateurs couple´s, d’apre`s [77].
La puissance re´cupe´re´e a e´te´ simule´e en fonction de la fre´quence d’excitation normalise´e (figure IV.4).
Le syste`me ope`re certes sur une plus large gamme de fre´quences mais la puissance re´cupe´re´e est
plus faible que pour un syste`me a` masse unique.
v) Les structures non-line´aires et bi-stables
Enfin, les structures non-line´aires et bi-stables sont deux solutions potentielles pour accroitre la
gamme de fre´quences de travail d’un re´cupe´rateur d’e´nergie vibratoire.
Ramlan et al. a e´tudie´ the´oriquement un syste`me bistable en vue de faire de la re´cupe´ration
d’e´nergie [78]. Ce type de syste`me posse`de deux positions stables en statique et oscille entre ces deux
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Figure IV.4 – Puissance re´cupe´re´e pour un syste`me a` re´sonateurs couple´s et a` re´sonateur unique,
pour diffe´rentes valeurs de l’amortissement, d’apre`s [77].
positions lorsque l’excitation dynamique est suffisante. Selon Ramlan, ce type de structure peut pro-
duire 30 % d’e´nergie en plus qu’un syste`me line´aire. Ramlan de´montre e´galement que les syste`mes
bistables fonctionnent bien pour des fre´quences de fonctionnement infe´rieures a` la fre´quence de
re´sonance du ge´ne´rateur. Les syste`mes bistables ont aussi e´te´ e´tudie´s pour agrandir la bande pas-
sante [79–81]. Ces syste`mes fonctionnent avec des aimants pour introduire les deux positions stables.
En 2010, Halvorsen et al. pre´sentent un re´cupe´rateur d’e´nergie large bande a` ressorts non-line´aires [82]
(figure IV.5a). Selon que la masse mobile se de´place vers les x de´croissants ou croissants sur l’axe
correspondant, les ressorts adoptent un comportement de spring softening ou de spring hardening.
Ce comportement non-line´aire est illustre´ sur la figure IV.5b : l’e´volution de la tension de sortie du
transducteur est repre´sente´e en fonction de la fre´quence d’excitation pour une tension de 28.4 V.
L’amplitude des acce´le´rations varie de 0.062 g a` 0.135 g.
Le ge´ne´rateur peut de´livrer une puissance de 152 nW pour une acce´le´ration de 7 × 10−4 g2 Hz−1
(contre 90.4 nW si l’on conside´rait les ressorts comme parfaitement line´aires).
L’e´nergie cine´tique de notre environnement est produite de manie`re ape´riodique et le plus souvent
a` basses fre´quences avec une amplitude supe´rieure au de´placement maximal possible du ge´ne´rateur.
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Figure IV.5 – (a) Ge´ne´rateur e´lectrostatique de´veloppe´ par Halvorsen et al. et (b) e´volution de la
tension de sortie en fonction de la fre´quence d’excitation, illustrant le phe´nome`ne de non-line´arite´
des ressorts (spring softening), d’apre`s [82].
Najafi et al. ont de´veloppe´ l’architecture PFIG 1 pour pallier ce proble`me [83]. Le PFIG utilise une
structure me´canique bi-stable pour initier des oscillations me´caniques a` haute fre´quence dans un
transducteur e´lectromagne´tique.
Le principe repose sur une masse mobile en carbure de tungste`ne qui transmet une partie de son
e´nergie cine´tique a` deux FIGs (Frequency Increased Generators) situe´s aux deux extre´mite´s de son
de´placement. Un FIG est constitue´ d’un aimant en NdFeB pour la ge´ne´ration d’e´nergie et d’un
second aimant plus petit responsable de la bi-stabilite´ (figure IV.6). La masse oscille donc entre les
deux FIGs sous l’influence de l’acce´le´ration externe. Lorsque la masse se de´tache de l’un des deux
ge´ne´rateurs, celui se met a` osciller a` sa propre fre´quence de re´sonance, ge´ne´ralement d’un ordre de
grandeur supe´rieure a` celle des vibrations ambiantes. L’e´nergie me´canique stocke´e dans ses ressorts
est convertie en e´lectricite´ par transduction e´lectromagne´tique.
Le dispositif fabrique´ est pre´sente´ figure IV.7 et peut ge´ne´rer un pic de puissance de 288 µW et une
puissance moyenne de 5.8 µW a` partir d’une acce´le´ration de 1 g a` 10 Hz. Le volume du ge´ne´rateur
est de 2.1 cm3 et peut fonctionner sur une gamme de fre´quences de 20 Hz.
1. Parametric Frequency Increased Generator
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Figure IV.6 – (a) Repre´sentation sche´matique de l’architecture du PFIG et (b) illustration du
principe fonctionnement, d’apre`s [83].
Figure IV.7 – Ge´ne´rateur PFIG de´veloppe´ par Najafi et al. [83].
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4.2 Circuit de conditionnement avec retour inductif
Le but final est d’imple´menter notre transducteur dans le circuit de conditionnement pre´sente´
figure IV.8.
Figure IV.8 – Circuit de conditionnement global avec retour inductif, d’apre`s [84].
Cette architecture pour conditionner le fonctionnement du capteur a e´te´ propose´e par Yen en
2006 [85]. Elle est compose´e du circuit de pompe de charge et d’un circuit dit flyback. Ces deux
sous-circuits correspondent a` deux phases de re´cupe´ration d’e´nergie et la commutation entre les
deux phases se fait a` l’aide de l’interrupteur SW. Une e´tude the´orique a mis en e´vidence la ne´cessite´
d’une commande complexe pour ce switch et la difficulte´ de son imple´mentation re´side dans le fait
que c’est un switch “flottant” (connecte´ entre deux noeuds), et il fonctionne a` une haute tension par
rapport a` la masse. Par ailleurs, cet interrupteur et ses circuits de commande doivent consommer
le moins d’e´nergie possible.
L’interrupteur doit eˆtre “intelligent” et prendre les e´tats ON et OFF en fonction de la tension sur
Cstore et non plus en fonction du cycle de charge/de´charge. Ces niveaux de tension correspondent
a` la zone d’ope´ration de la pompe de charge ou` le maximum d’e´nergie est ge´ne´re´ (cf. figure III.45
page 140).
Ce circuit de conditionnement fait l’objet de travaux en cours [84,86].
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